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ВВЕДЕНИЕ 
Актуальность работы. Развитие возобновляемой энергетики в мире прини-
мает все более устойчивый характер и достигает в развитых и развивающихся стра-
нах 10–15 % ежегодной выработки. Россия, располагающая значительными запа-
сами углеводородов, вышла по этому показателю к 2017 г. на уровень 2,5 %. Боль-
шие пространства РФ, наличие удаленных поселений, требуют надежных автоном-
ных энергоисточников и сейчас эта задача решается, в основном, за счет дизель-
генераторов, работающих на органическом топливе. Географическое положение 
страны (средние и высокие географические широты, резко континентальный кли-
мат, удаленность большей части заселенных территорий от морей), обуславливает 
на большей части территории РФ малую скорость ветра (3– 
5 м/с), относительно невысокую  среднегодовую инсоляцию (120–200 Вт/м2), что, 
тем не менее, не снижает интерес к ВИЭ.  
Одним из решений задачи повышения надежности и конкурентоспособности 
ВИЭ для удаленных объектов может стать использование микрогенерирующих 
энергетических комплексов с расширенным рядом видов ВИЭ – комплексных си-
стем ВИЭ (далее –мКС ВИЭ), использующих разнообразный имеющийся на данной 
территории энергетический потенциал, созданный Природой. Общими признаками 
мКС ВИЭ является использование возобновляемых источников энергии в различном 
сочетании оборудования: ВЭУ(ветроэлектрические установки), ФЭП (фотоэлектри-
ческие преобразователи), СК (солнечные коллекторы), мГЭС (малые гидроэлектро-
станции), БГУ (биогазовые установки), использование геотермального тепла в ТН 
(тепловых насосах). 
Роль использования энергетических комплексов с расширенным рядом ВИЭ 
для России, с учетом ее огромных пространств, отсутствием на 70 % территории 
страны централизованных источников энергии и усилением в последнее время кли-
матических и политических угроз, возрастает. Внедрение мКС ВИЭ приведет к по-
вышению надежности энергоснабжения удаленных территорий, росту качества 
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жизни децентрализованных потребителей электроэнергии, созданию новых рабо-
чих мест, формированию предпосылок к снижению потребления органических топ-
лив и загрязнения окружающей среды.  
Все это в целом определяет актуальность разработки методологии использо-
вания мКС ВИЭ, их классификации и разработки алгоритмов построения энергети-
ческих систем с расширенным составом возобновляемых источников энергии.  
Диссертационная работа выполнялась в рамках приоритетного направления 
развития фундаментальных и прикладных наук «Энергосбережение. Нетрадицион-
ные и возобновляемые источники энергии» по х/д теме 1681 «Комплексная опти-
мизация энергопотребления удаленного жилого объекта с целью устойчивого энер-
гообеспечения нетрадиционными и возобновляемыми источниками энергии» (2001 
г.), по бюджетной теме № 1671 «Разработка научных основ создания системы ав-
тономного энергообеспечения объектов специального назначения на основе возоб-
новляемых источников энергии (2002 г.); по х/д теме 1692 «Энергоэффективный 
сельский дом с резервированием ответственных потребителей энергии на основе 
комплекса возобновляемых источников» (2003, 2004 гг.);  
в рамках Межотраслевой научно-технической программы сотрудничества Мини-
стерства образования Российской Федерации и Министерства Российской Федера-
ции по атомной энергии по направлению «Научно-инновационное сотрудниче-
ство» в рамках темы НИР «Исследование возможностей малых энергетических 
установок возобновляемой энергетики для целей резервного электроснабжения по-
требителей собственных нужд АЭС»; в рамках программы «Энерго- и ресурсосбе-
режение Свердловской области» по теме «Исследование гидроэнергетического по-
тенциала рек и водохранилищ Свердловской области» (2001, 2009 гг.); в рамках 
работ по формированию Стратегии развития топливно-энергетического комплекса 
Свердловской области на период до 2020 г. 
В связи с принятием Закона № 261 «Об энергосбережении, о повышении энер-
гетической эффективности…», постановлений Правительства РФ № 449 от 28.05.2013 
г. «О механизме поддержки внедрения ВИЭ в России» и № 47 от 23.01.2015 г. «О сти-
мулировании использования возобновляемых источников энергии на розничных рын-
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ках электроэнергии», актуализируется задача развития технологий ВИЭ для террито-
рий субъектов Российской Федерации, включенных в перечень технологически изо-
лированных территориальных электроэнергетических систем, и на территориях, тех-
нологически не связанных с Единой энергетической системой России. 
Научная задача состоит в разработке методологии расчета комплексных си-
стем ВИЭ, позволяющей определять рациональные варианты их применения с уче-
том возможностей различных электро- и теплогенерирующих видов ВИЭ на основе 
оптимизации многофакторной математической модели с поиском экстремума вы-
пуклой функции. 
Целью настоящей работы является разработка методологии применения ком-
плексных миикрогенерирующих систем с расширенным рядом видов ВИЭ и опре-
деления оптимального состава оборудования возобновляемых источников энергии 
для удаленных децентрализованных объектов на основе метода выпуклой оптими-
зации. 
Основные задачи, решаемые в работе:  
- разработка классификации микрогенерирующих энергокомплексов для 
электро- и теплоснабжения автономных объектов с расширенным составом обору-
дования ВИЭ;  
- разработка многофакторной дискретной стохастической математической 
модели мКС ВИЭ; 
- разработка компьютерной программы автоматизированного расчета и про-
граммы визуализации построения энергокомплекса для определения оптимального 
состава оборудования ВИЭ на данной территории;  
- создание экспериментального объекта с широким составом возобновляе-
мых источников энергии;  
- анализ расчетных и экспериментальных данных применения ВИЭ и их раз-
личных сочетаний, полученных при использовании комплексных систем ВИЭ;  
- разработка и патентная защита устройств и способов повышения эффектив-
ности использования энергии солнца, ветра, гидропотенциала, биоотходов живот-
новодства, низкопотенциального тепла в тепловых насосах для автономного энер-
госнабжения удаленных потребителей. 
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Научная новизна. В ходе выполнения диссертационной работы впервые 
предложены: 
– метод выпуклой оптимизации для выбора эффективной мКС с расширенным 
рядом ВИЭ в зависимости от географических координат; 
 – классификация комплексных микрогенерирующих систем с расширенным 
составом оборудования ВИЭ, необходимая для обоснования состава и установлен-
ной мощности каждого вида оборудования комплексной системы ВИЭ; 
– методология расчета мКС ВИЭ малой мощности (до 100 кВт) для тепло- и 
электроснабжения автономных объектов, базирующаяся на методе выпуклой опти-
мизации; 
– математическая модель, целевая функция, алгоритм и компьютерная про-
грамма расчета оптимального состава оборудования мКС ВИЭ для электро- и теп-
лоснабжения автономного объекта «АРК–ВИЭ» (зарегистрирована в Федеральной 
службе по ИС);  
– графическая интерпретация, методика и компьютерная программа расчета 
оптимальной (по соотношениям долей мощностей и видов оборудования) КС ВИЭ 
«VIZPRO-RES»; 
– способы и конструкции устройств для интенсификации процессов теплооб-
мена в оборудовании ВИЭ, повышающие эффективность электро- и теплоснабже-
ния автономного объекта, защищенные патентами РФ. 
Объект исследований – комплексные микрогенерирующие энергосистемы на 
основе возобновляемых источниках энергии. 
Предмет исследований – эффективность комплексных систем микрогенерации 
электрической и тепловой энергии с широким составом оборудования возобновля-
емых источников энергии. 
Методы исследования. В диссертационной работе, исходя из постановки ре-
шаемых задач и с учетом особенностей исследуемого объекта, при  получении ос-
новных результатов работы использовались как теоретические, так и эксперимен-
тальные методы исследований. Методическую базу исследований составили теоре-
тические основы ветро- и солнечной энергетики, гидравлики, биометангенерации, 
теплотехники, теория автоматического управления, теоретическая электротехника. 
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Математические построения и рассмотрение функционирования мКС ВИЭ базиру-
ются на анализе дискретной стохастической математической модели объекта и ме-
тоде выпуклой оптимизации. 
Практическая ценность. Разработаны рекомендации по выбору и примене-
нию мКС ВИЭ для автономных удаленных  потребителей с учетом оценки наличия 
местных возобновляемых энергоресурсов, экономических и технологических воз-
можностей выработки электроэнергии и использования энергосберегающего обо-
рудования. 
Практическая значимость определяется решением в рамках диссертации 
крупной проблемы – надежного энергообеспечения автономных объектов за счет 
использования расширенного ряда оборудования ВИЭ, имеющей важное народно-
хозяйственное значение в области совершенствования энергетического комплекса 
Российской Федерации, развития возобновляемой энергетики, а также энергообес-
печения зданий и сооружений, не имеющих централизованного энергоснабжения и 
находящихся на удаленных территориях. 
Практическая значимость результатов работы заключается в: 
– научно-методологическом обосновании расширенного применения разных 
сочетаний мКС ВИЭ в климатических зонах РФ, относящихся к территориям с вы-
соким значением градусо-суток отопительного периода (ГСОП) с целью надежного 
энергообеспечения удаленных объектов; 
– технических решениях, повышающих эффективность и надежность приме-
нения энергетических систем на основе комплексного использования нетрадици-
онных и возобновляемых источников энергии для энергообеспечения объекта; 
– разработке (совместно с проектными организациями на стадии проектного 
предложения и рабочего проектирования) принципиальных схемных решений при 
внедрении мКС ВИЭ для целей альтернативного тепло- и электроснабжения объ-
екта; 
– разработке методов и устройств, повышающих эффективность теплообмен-
ного оборудования и надежность трубопроводных систем ВИЭ. 
Обоснованность и достоверность результатов исследований, выводов  
и рекомендаций, содержащихся в работе, подтверждены следующими положениями: 
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– полученные научные результаты базируются на теоретических положениях 
основ нетрадиционных и возобновляемых источников энергии; 
– удовлетворительным соответствием результатов расчетов, полученных на 
разработанной дискретной стохастической математической модели, эксперимен-
тальным данным испытаний мКС ВИЭ на объекте «Энергоэффективный дом» и 
отдельных полномасштабных установках; 
– представленные в работе математические зависимости, целевая функция  
и полученные графики базируются на положениях теории оптимизации с поиском 
экстремума выпуклой функции, а также аналогии теории портфельных инвестиций 
Шарпа-Марковитца и Дж.Тобина, использующих стохастические рисковые  
и детерминированные безрисковые финансовые инструменты – аналоги рисковым 
(ВИЭ) и безрисковым (дизель-генератор) источникам энергии. 
На защиту выносятся:  
– классификация микрогенерирующих энергокомплексов с расширенным ря-
дом ВИЭ в зависимости от состава оборудования и доли мощности, идущей на 
обеспечение потребностей объекта; 
– математическая дискретная стохастическая модель мКС ВИЭ и ее целевая 
функция, решение которой приводит к минимизации стоимости выработки одного 
кВт×ч электроэнергии всем комплексом ВИЭ; 
– методология расчета мКС ВИЭ для удаленных децентрализованных объек-
тов, базирующаяся на методе выпуклой оптимизации с поиском экстремума (ми-
нимума) функции, позволяющая определить наиболее эффективный состав и соот-
ношения мощностей оборудования ВИЭ; 
– алгоритм и компьютерная программа расчета оптимальной (по составу  
и соотношениям долей мощностей оборудования) мКС ВИЭ «АРК-ВИЭ»;  
– графическая интерпретация поиска наиболее эффективной мКС ВИЭ, бази-
рующаяся на условной оптимизации и выпуклом критерии оптимальности, опреде-
лении области достижимого и эффективного множеств выпуклой функции; 
– технические решения, обоснованные результатами исследований экспери-
ментальных головных образцов солнечных коллекторов со стекающей пленкой, 
обеспечивающие повышение эффективности теплоснабжения удаленного объекта; 
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– результаты экспериментальных исследований комплексного применения 
нетрадиционных и возобновляемых источников энергии (ветро-, гидро- солнечных 
энергоустановок, теплового насоса и биогазовой установки) на внедренном объ-
екте «Энергоэффективный дом» в пос. Растущий, Белоярского района, Свердлов-
ской области, Уральского Федерального округа; 
– результаты внедрения и исследований системы вакуумных коллекторов для 
отопления и ГВС на многоэтажном доме в мегаполисе;  
- конструкции устройств и результаты экспериментальных исследований их 
влияния на интенсификацию теплообмена в оборудовании ВИЭ, повышение 
надежности и ресурса трубопроводных систем ВИЭ с этими устройствами. 
Личный вклад автора определяется:  
– постановкой задач исследования и разработкой методологии расширенного 
комплексного использования нетрадиционных и возобновляемых источников 
энергии – мКС ВИЭ для удаленных объектов с децентрализованным энергообеспе-
чением в районах с резко-континентальным климатом;  
– созданием классификации мКС ВИЭ по мощности и составу оборудования 
нетрадиционных и возобновляемых источников энергии;  
– разработкой научно-обоснованных проектных и компоновочных решений, 
авторским надзором за процессом проектирования и монтажа «Энергоэффектив-
ного дома», оснащения его системами возобновляемых источников энергии (окта-
мКС ВИЭ: ДГ+ ВЭУ, ФЭП, СК, БГУ, ТН, микро-ГЭС, АКБ);  
– проведением натурных испытаний различных типов мКС ВИЭ с использо-
ванием нетрадиционных и возобновляемых источников энергии (ВЭУ, ФЭП, СК, 
БГУ, ТН, микро-ГЭС);  
– разработкой математической модели мКС ВИЭ и его оптимизации на ос-
нове анализа целевой  функции и метода выпуклой оптимизации (с поиском экс-
тремума -глобального минимума); 
– разработкой графической интерпретации эффективности мКС ВИЭ; 
– разработкой компьютерной программы расчета оптимального состава обо-
рудования мКС ВИЭ «АРК-ВИЭ» по критерию минимальной стоимости выработки 
1 кВт×ч; 
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– участием в разработке и испытаниях системы сифонного забора и подачи 
воды на микро-гидроэлектростанцию, использующей периодически организуемый 
сброс из искусственного водоема (пруда); 
– созданием и исследованием эффективности функционирования установок из 
параллельно-присоединенных солнечных коллекторов с естественной и принуди-
тельной циркуляцией теплоносителя на объекте «Энергоэффективный дом»;  
– созданием и исследованием эффективности функционирования установки  
с последовательно-присоединенными СК на испытательном полигоне ВИЭ в УрФУ; 
– разработкой, созданием и исследованием эффективности устройств, интен-
сифицирующих теплообмен в оборудовании ВИЭ и снижающих вибрации и эрози-
онный износ в трубопроводах с двухфазными потоками;  
– участием в разработке, расчетах и шеф- монтаже системы вакуумных сол-
нечных коллекторов на многоэтажном доме в мегаполисе (Екатеринбург) для нужд 
отопления и ГВС в условиях высоких значений ГСОП. 
– разработкой и включением (впервые) в программу «Стратегия развития 
топливно-энергетического комплекса Свердловской области до 2020 года» раздела 
4.6 «Возобновляемые источники энергии» с указанием сроков и конкретных пока-
зателей по малым ГЭС, ВЭУ, СК, ФЭП, БГУ и ТН. 
Апробация результатов работы. Основные положения и результаты работы 
докладывались и обсуждались на Международных, Всероссийских, региональных 
конференциях, совещаниях и научных семинарах, в числе которых:  
Всероссийский симпозиум «Безопасность биосферы»,  Екатеринбург, (2004,  
2006, 2009, 2012); ежегодная Всероссийская конференция по энергосбережению  
и возобновляемым источникам энергии» (2000-2016 г.г., Екатеринбург), VII– 
IX Всероссийские совещания-конференции по энергосбережению в  ЖКХ и ТЭК 
(Екатеринбург, 2006–2009), XIX-я Всероссийская конференция «Региональные 
проблемы энергосбережения и пути их решения», (Нижний Новгород, 2006); Чеш-
ско-Российский семинар по вопросам энергетики и образования (Прага, 2007); Рос-
сийско-Британский симпозиум молодых ученых и аспирантов (Екатеринбург, п. 
Растущий, 2007); Всероссийская выставка «Энергосбережение»  
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в Нижнем Новгороде (2008 г.); Франко-Российский семинар по проблемам разви-
тия высшей школы и энергосбережения (Франция, Париж-Гренобль, 2008);  
Ю. Корейская выставка инновационных технологий в компьютерной технике  
и энергетике KES -2009 (Ю.Корея, Сеул, 2009 г.); Международный конгресс 
«International Congress “Days of clean energy in St.Petersburg”» (2010 г.); «Научно-
практическая конференция «Вопросы развития и функционирования топливно-
энергетического комплекса в приполярных регионах России» на Ямальском газо-
вом форуме (17–20 марта 2010 г., Новый Уренгой); Российско-Итальянский круг-
лый стол по проблемам инновационных технологий в атомной и возобновляемой 
энергетике (УрФУ, Екатеринбург, октябрь, 2010 г.); Международный круглый стол 
«Energy Fresh Bio» (Москва, 2011 г.), X Международная научно-практическая кон-
ференция «Проблемы и достижения в промышленной энергетике» (Екатеринбург, 
ноябрь, 2011 г.), Российско-Чешский семинар «Проблемы малой энергетики» (Ека-
теринбург, 2012г.); VI Международная научно-техническая интернет-конференция 
«Энергетика. Инновационные направления в энергетике. CALS-технологии в энер-
гетике» (г.Пермь, 30 ноября, 2012 г.); Индийско-Российский семинар «Renewable 
energy in India», Daуananda Sagar Institute, (India, Bangalore, 25–28 февраля 2013 г.); 
научная конференция «Энерго- и ресурсоэффективность малоэтажных жилых зда-
ний» (19–20 марта 2013 г. Новосибирск, Институт теплофизики СО РАН); X Меж-
дународная конференция по возобновляемой и малой энергетике (Москва, 17–19 
июня 2013 г.), International Conference on Europien Science and Technology (3–4 
Оctober 2013, Munich, Germany); First International forum «Renewable energy: towards 
raising energy and economic efficiencies», (22–23 October, 2013, Мoscow), Междуна-
родная научно-практическая конференция ученых ВУЗов России и Казахстана «Зе-
леная среда» в рамках встречи Президентов России и Казахстана (11 ноября 2013г., 
Екатеринбург); Всероссийская конференция с Международным участием «Тепло-
физика и энергетика» (12– 
15 ноября 2013 г., Екатеринбург), International Conference Science and Technology 
«Energy Qwest» (UrFU, Ekaterinburg, 23–25.04.2014 г.); Международная конферен-
ция «Reenfor-2014», (РАН, Москва, ноябрь 2014 г.); Fifth International Conference On En-
ergy and Sustainability (Malaysia, Putrajaya, 14–17.12.2014 г.), II Всероссийская научная 
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конференция с международным участием «Энерго- и ресурсоэффективность малоэтаж-
ных жилых зданий» (ИТФ СО РАН, Новосибирск, 24–26.03.2015 г.), 10-я Международ-
ная конференция «Ecosud-2015» (Испания, Валенсия, 2–5 июня 2015 г.), ХII Междуна-
родная научно-практическая конференция «Возобновляемая и малая энергетика-2015», 
Москва, 8-9 июня 2015), ХIII Международная научно-практическая конференция «Воз-
обновляемая и малая энергетика-2016», Москва, 7-8 июня 2016), Республиканская НПК 
«Электроэнергетика, гидроэнергетика, надежность и безопасность» (Таджикистан, Ду-
шанбе, 24.12.2016), Египетский тур по вопросам внедрения атомной и возобновляемой 
энергетики (Египет, Каир, Александрия, 18-22.03.2017), XIV Международная ежегод-
ная НПК «Возобновляемая и малая энергетика», (Москва, 17-18 апреля, 2017 г.), Все-
российский Сибирский теплофизический семинар «СТС 33», СО РАН, Новосибирск, 
6-9 июня 2017 г.. 
Публикации. Основное содержание диссертации представлено в 32 статьях 
рецензируемых журналов (из них лично автором 5,4 п. л.), рекомендуемых ВАК 
или входщих в наукометрическую базу Scopus и WoS,  
6 отчетах НИР, 144 научных публикациях, в том числе 2-х монографииях,  
10-ти патентах на изобретения и полезные модели, 3-х зарегистрированных  
Роспатентом программах ЭВМ и 12 публикациях в центральной печати. 
Структура и объем диссертации. Работа состоит из введения, 5 глав, заклю-
чения, выводов, изложена на 253 страницах машинописного текста, включает  
40 таблиц и 135 иллюстраций, содержит список литературы из 154 наименований 
и приложения. 
Современная энергетика характеризуется усилением диверсификации источ-
ников на базе развития новых технологий, совершенствования систем безопасности, 
использования новых материалов и дистанционных средств управления. 
Особое место среди всех видов занимает возобновляемая энергетика [1].  
Большой вклад в развитие нетрадиционной и возобновляемой энергетики 
внесли российские ученые: Алферов Ж. И., Андреев В. М., Алексеев В. А., Алек-
сеев В. В., Безруких П. П., Берковский Б. М., Бутузов В. А., Виссарионов В. И., 
Дьяков А. Ф., Елистратов В. В., Евдокимов В. М., Заддэ В. В., Закиров Д. Г., Зысин 
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Л. В., Лидоренко А. П., Калнынь И. М., Ковалев А. А., Коган М. Б., Карабанов С. 
М., Кирпичникова И.М., Малинин Н. К., Мильман О. О., Михайлов Л. П., Мунин 
А. Г., Накоряков В. Е., Николаев В.Г., Осипов М. И., Саплин Л. А., Стребков Д. С., 
Соловьев А. А., Соколов Б. А., Попель О. С., Поваров О. А., Трофимов А.И., Тве-
рьянович Э.В., Тарнижевский Б.В., Томаров Г. В., Тягунов М. Г., Панцхава Е. С., 
Харченко В. В., Чаховский В. М., Шакарян Ю. Г. и др. 
Вопросами комбинированного использования ВИЭ занимались такие ученые 
как: Безруких П. П., Бальзанников М. И., Васильев Ю. С., Виссарионов В. И., Де-
нисенкоВ. В., Елистратов В. В., Стребков Д. С., Данилевич Л. Б., Камба- 
ров К. А., Попель О. С., Тягунов М. Г., Харченко В. В., Шерьязов С. К. и др. 
В работах указанных авторов применялись различные методы оптимизации, 
получены значимые для развития ВИЭ результаты, в т.ч., разумеется, учитываю-
щие стохастичность возобновляемых источников энергии. Подобная оптимизация 
(по двум, трем, максимум – четырем ВИЭ) решалась на основе, как правило, тех-
нико-экономического анализа параметров оборудованиия и выработки им энергии 
с учетом первого момента (средних значений) распределения статистических ха-
рактеристик климатических факторов.  
В то же время, при расчетах динамических моделей их авторы не рассматри-
вали использование одновременно как электро-, так и теплогенерирующих систем 
ВИЭ, не закладывали в программы расчета непосредственно стохастические харак-
теристики или одновременно стохастические и детерминированные значения по 
широкому ряду ВИЭ для конкретного региона или местности расположения объ-
екта с целью оптимизации состава оборудования по видам ВИЭ с учетом второго 
момента  распределения (дисперсии), существенно повышающего точность расче-
тов. 
Научные исследования в области возобновляемой энергетики ведут более 30 
научных организаций России, в том числе: ФТИ им. А. Ф. Иоффе, Всероссийский 
институт электрификации сельского хозяйства (ВИЭСХ- в н.в. реорганизован) , 
НИИ «Квант», ЭНИН им. Кржижановского, НПО «Астрофизика», МГУ им. М. В. 
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Ломоносова, Уральский федеральный университет имени первого Президента Рос-
сии Б. Н. Ельцина, НПО «Машиностроение», Московский энергетический инсти-
тут-ТУ, Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого , 
Московский государственный строительный университет, АО «Ленгидропроект», 
АО «Гидропроект», Карельский Научный Центр РАН, ЦАГИ им. Н. Е. Жуковского, 
МКБ «Радуга», ВНИИЭ, ЦНИИ «Электроприбор», Кольский Научный Центр РАН, 
ВНИИПИгеотерм, ООО «Энерготехнологии-Сервис», АО «Наука», НИЦ «Эко-
Рос», МВТУ им. Баумана, Сибирский Научный Центр РАН, МГУ инженерной эко-
логии, ОКБ «Карат» и другие. 
Среди возобновляемых источников энергии широко распространены ветро-
энергетические, малые гидроэнергетические (в их числе: микро-, мини- и малые 
ГЭС), солнечные установки: солнечные коллекторы (СК), солнечные фотоэлектри-
ческие преобразователи (ФЭП), биогазовые установки (БГУ), а в числе нетрадици-
онных источников энергии (тепла) – тепловые насосы с использованием в испари-
телей низкопотенциального тепла грунта, сбросных вод очистных сооружений, 
тепловых стоков промышленных отходов или просто окружающего воздуха до не-
больших отрицательных температур [2].  
Все указанные источники энергии могут использоваться либо в моно- энер-
гостанциях, использующих один вид оборудования (ВЭУ или, например, ФЭП),  
либо в той или иной конфигурации в составе комплексных установок, состоящих, 
как правило, из дизель-генератора (для гарантированного обеспечения энергией) и 
вариативного набора нескольких нетрадиционных и возобновляемых источников 
энергии (НВИЭ) в разных сочетаниях. 
Так, известны комплексные ветро-солнечные, ветро-дизельные и дизель-
ветро-солнечные установки, использующие два или три ВИЭ (соответственно, их 
можно обозначать, как дуплекс и трио-КС ВИЭ). Таким образом, гипотетически 
возможно повышение резервирования эгергокомплексов с учетом местных, регио-
нальных или территориальных возможностей, до кватро- (четырех), пента- (пяти), 
сикстет-систем (шести видов оборудования) и т. д., в соответствующие энергоком-
плексы на основе ВИЭ. 
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Внедрение комплексных систем энергоснабжения на основе ВИЭ может спо-
собствовать ускоренному решению задач достижениия индикаторов по выработке 
энергии на базе возобновляемых источников, установленных  распоряжением Пра-
вительства РФ от 13 ноября 2009 г. № 1715-р) [3]. 
Ввиду отсутствия Закона о возобновляемой энергетике и соответствующих  
подзаконных актов, задача микрогенерации с использованием ВИЭ в России не ста-
вилась, что являлось одним из основных сдерживающих факторов внедрения ВИЭ. 
Использование микрогенерирующих комплексных систем с широким рядом 
ВИЭ для энергообеспечения децентрализованных потребителей требует использо-
вания современных методов в развитии теории и практики возобновляемой энерге-
тики, таких, как smart-системы, цифровизация и применение математического мо-
делирования. 
Математическая теория комплексного применения систем ВИЭ не нова. Ком-
плексный (кластерный) анализ – растущая дисциплина, которая связана с разработ-
кой систем поддержки принятия решений [4]. Она подробно описана в ряде иссле-
дований, посвященных бизнесу, социологии и экономике [5]. 
В связи с этим были проанализированы существующие подходы к описанию 
комплексных систем и представлена развернутая классификация системы, опреде-
ляющей объект исследований, описываемый в данной работе, как «комплексную 
систему ВИЭ» или КС ВИЭ. Место КС ВИЭ  в системе общей классификации ком-
плексных систем показано на рис. 1. 
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Рис. 1. Место КС ВИЭ в системе общей классификации комплексных систем 
        Из данной классификации очевидно, что мКС ВИЭ - инновационная, техниче-
ская система, имеющая единую технологическую задачу (энергообеспечение), от-
носящаяся к процессной отрасли (энергетика), объединенная в единый комплекс, 
состоящий из различных типов оборудования, использующего возобновляемые и 
нетрадиционные источники энергии. 
Предпосылки создания теории оптимальной мКС ВИЭ 
В 1981 г. Нобелевский лауреат Дж. Тобин получил это высокое звание за ком-
плекс работ в области оптимизации финансовых портфельных инструментов. Ра-
боты американского экономиста базировались на фундаменте, заложенном его учи-
телями Г. Марковитцем и У. Шарпом, также, но чуть позже, ставшими Нобелев-
скими лауреатами (1990 г.) [6].  
Ряд методов, используемых при решении задач оптимизации комплекс-
ныхсистем, представлены в таблице 1:   
                                                                                                     
                                                                                                                 Таблица 1 
Методы, используемые при решении  задач комплексной оптимизации                               
                                                                                                                      
Метод опти-
мизации 











1874 Известный как метод покоорди-
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В своих исследованиях экономисты-Нобелевские лауреаты исследовали фор-
мирование портфелей ценных бумаг с целью поиска оптимальных соотношений 
рисковых (частных имитентов) и безрисковых (государственных) акций. 
Какое отношение это имеет к возобновляемой энергетике? 
Как известно, акции и ценные бумаги различных предприятий имеют на фон-
довых рынках различную доходность, которая может изменяться самым непред-
сказуемым образом и является стохастической величиной. Анализ закономерно-
стей стохастических процессов и привел Г. Марковитца, а в последствии  
У. Шарпа, к созданию теории оптимизации финансовых портфелей. Она базиру-
ется на учете большого количества статистических данных, полученных за значи-
тельный промежуток времени о множестве финансовых портфельных вложений. 
Цель, которую ставили американские ученые – повышение доходности и снижение 
финансовых рисков. Судя по результату,  они ее математически обосновали  
и доказали на практике. Среди многочисленных причин, в том числе благодаря тео-
рии оптимального финансового портфеля Марквитца – Шарпа – Дж. Тобина, бази-
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рующейся на математическом методе выпуклой оптимизации, американская эко-
номика и финансовая система до последнего времени удерживала лидирующие по-
зиции в мире.  
На рис. 2 представлен график математической модели оптимального финан-
сового портфеля по Дж. Тобину. На графике под безрисковыми активами (ось ор-
динат) подразумеваются малодоходные, но надежные государственные финансо-
вые бумаги и обязательства, практически не имеющие риска. 
 
Рис.2. График доходности, риска и оптимального  
финансового портфеля акций по теории Дж. Тобина 
Оптимальный портфель, имеющий наивысшую доходность при минималь-
ном риске, отыскивается в т.М – на касательной, проведенной от уровня стоимости 
государственных ценных бумаг к гиперболе множества эффективных акций.  
Аналогия финансового портфеля и  мКС ВИЭ 
Возобновляемая энергетика обладает основными характерными признаками, 
схожими с финансовыми инструментами: солнечная инсоляция, скорость ветра, 
скорость течения реки (в меньшей степени) – стохастические характеристики. Зна-
чительные риски при использовании возобновляемой энергетики именно  по при-
чине стохастичности процессов являются основной проблемой как для крупных 
энергогенерирующих компаний, так особенно - и частных потребителей при реше-
нии вопроса внедрения и распространения ВИЭ. 
Приведенные в финансовой модели Дж. Тобина факторы (наличие набора 
разных акций, стохастичность дохода, риск) привели к мысли о возможности ис-
пользования теории оптимального финансового портфеля в разработке методоло-
гии оптимальной мКС ВИЭ в составе нескольких разнотипных систем (ветро-, 
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гидро, солнечные ФЭП, солнечные коллекторы, биогазовые и геотермальные уста-
новки, а также тепловые насосы на основе геотермального тепла). 
Такие системы, основной особенностью которых является одновременно ис-
пользование сразу нескольких видов возобновляемых источников энергии  
и есть микрогенерирующие комплексные системы ВИЭ или везде далее– мКС 
ВИЭ. 
Необходимость использования мКС ВИЭ, а не моно-комплексы ВИЭ, объяс-
няется для России следующими факторами: 
- относительная низкая средняя инсоляция на большой территории страны, 
обусловленная географическим расположением (120–200 Вт/м2); 
- низкая скорость ветра (3–5 м/с) на 65–70 % территории страны, обусловлен-
ная резко-континентальным климатом и удаленностью территорий от морей и оке-
анов;  
- значительные расстояния от мощного производителя энергии до удаленных 
децентрализованных её потребителей (сотни и тысячи км); 
- низкая плотность населения и экономическая нецелесообразность возведе-
ния или восстановления протяженных линий электропередач. 
Указанные факторы обусловили широкое распространение в 50–60 гг. и до 
настоящего времени дизель-генераторов (ДГ), как надежного, безрискового источ-
ника энергии. Основной проблемой использования ДГ является дорогостоящая 
топливная составляющая, которая в случае использовании ВИЭ равна нулю. 
В качестве измерителя риска при выработке энергии на оборудовании ВИЭ 
может использоваться второй момент распределения (дисперсия) себестоимости 
выработки 1 кВт×ч всей КС ВИЭ. Диверсификация оборудования, при правильном 
ее применении, приводит к уменьшению этой дисперсии при всех прочих равных 
условиях. Диверсификация базируется на простой гипотезе. Если каждая компо-
нента комплекса  (в рассматриваемой задаче – оборудование ВИЭ) характеризуется 
некоторой дисперсией себестоимости выработки 1 кВт×ч, то себестоимости выра-
ботки 1 кВт×ч в мКС ВИЭ имеет дисперсию, определяемую его составом. Таким 
образом, изменяя состав оборудования мКС ВИЭ, можно менять суммарную дис-
персию себестоимости выработки энергии, а в некоторых случаях свести ее к ми-
нимуму. 
Для России, располагающей огромными территориями, сверх удаленными 
друг от друга (по меркам территорий стран Европы, Азии) централизованным про-
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изводителем и потребителями энергии, а также высокими значениями ГСОП (гра-
дусо-суток отопительного периода), применение комплексных систем с использо-
ванием ВИЭ может стать одним из эффективных решений энергообеспечения уда-
ленных потребителей с использованием нетрадиционных и возобновляемых источ-
ников энергии.  
В последнее время в условиях складывающейся ситуации с санкционными 
мерами по отношению к России, становится ещё более актуальной задача надеж-
ного обеспечения удаленных объектов автономными источниками энергии. Осо-
бый интерес к таким независимым  источникам энергии проявляют министерства 
обороны, чрезвычайных ситуаций, здравоохранения, ЖКХ и регионального разви-
тия.  
Рассматриваемый в диссертации комплексный подход и математическая мо-
дель объекта (мКС ВИЭ) предусматривают использование широкого ряда возоб-
новляемых источников энергии и определение оптимального состава оборудования 
на основе статистических данных стохастических характеристик  
и метода выпуклой оптимизации с поиском экстремума (минимума) функции, с це-
лью повышения надежности и эффективности при обеспечении удаленных децен-
трализованных потребителей энергией.  
В настоящее время существует большое количество научных изданий как по 
выпуклому анализу, так и по его оптимизационным приложениям. Результаты по 
теории сложности экстремальных задач могут рассматриваться как естественное 
развитие традиций, заложенных еще Л.В.Канторовичем и подробно рассмотрен-
ных в исследованиях российского ученого Ю.Е.Нестерова [7]. 
Именно на основе метода выпуклой оптимизации построена математическая 
модель мКС ВИЭ, описываемая в данной работе.  
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ГЛАВА I. АНАЛИЗ КОМПЛЕКСНЫХ СИСТЕМ ВИЭ В МИРЕ, В РОССИИ  
И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Энергетические потребности стран мира ежегодно возрастают. 
Развитие энергоснабжения и обеспечение потребностей в энергоресурсах до-
стигается в настоящее время в основном за счет угля, нефти, газа и атомной энер-
гии. Относительно скорое исчерпание  органических ресурсов (кроме угля) уже не 
вызывает принципиальных споров специалистов. В то же время, солнечная, ветро-
вая и другие возобновляемые источники энергии имеют ежегодный прирост уста-
новленных мощностей в разных странах от 10 до 40 %. 
Цель данной главы – проанализировать состояние и динамику традиционных 
и возобновляемых источников энергии в мире и в России, показать особенности 
внедрения комплексных систем ВИЭ в нашей стране и вытекающие из них задачи 
настоящего исследования. 
Задачи данной главы: 
– рассмотреть отличия условий использования ВИЭ в мире и в России и по-
казать необходимость и преимущества внедрения КС ВИЭ для удаленных децен-
трализованных потребителей в РФ;   
– проанализировать состояние исследований по комплексному использова-
нию различных видов ВИЭ в Россиии и в мире; 
– постановка задач для исследования в целом. 
Энергетическая стратегия России на период до 2030 года определила следу-
ющие темпы ввода мощностей на НВИЭ: (утверждена распоряжением Правитель-
ства РФ от 13 ноября 2009 г. № 1715-р) (табл. 2). 
Таблица 2  
Показатели производства энергии в России на период до 2030 г. 
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Указанная динамика развития ВИЭ далека от показателей мировых держав-
лидеров. Однако, более быстрыми темпами внедрение ВИЭ в нашей стране  
в настоящее время объективно не может развиваться из-за отсутствия в целом ряде 
случаев конкурентных преимуществ и относительно низкие цены на углеводород-
ные виды энергоисточников. 
Рассматриваемый в данном исследовании комплексный подход в использо-
вании ВИЭ предполагает обеспечение многочисленных малых потребителей, нахо-
дящихся, как правило, на удаленных территориях, децентрализованных по энерго-
снабжению.  
1.1. Современное состояние и перспективы развития  
возобновляемой энергетики в России 
Развитие возобновляемой энергетики в России имеет объективные причины 
для относительно низких темпов. Наличие крупнейших на планете запасов газа, са-
мые высокие показатели по добыче нефти в мире, второе место по запасам угля – все 
это создает условия для комфортного энергетического обеспечения в стране сегодня. 
Однако специалистам понятно, что за возобновляемой энергетикой, ввиду неизбеж-
ного истощения запасов органических топлив – будущее. Потенциал возобновляе-
мых источников энергии в России представлен в табл. 3 [8]. 
Таблица 3 
Потенциал возобновляемых источников энергии в России 
Вид НВИЭ Потенциал России 
Ветроэнергетика 8,6 ГВт 
Солнечная энергетика 1,1 ГВт 
Мини ГЭС 2,1 ГВт 
Приливная энергетика Более 100 ГВт 
Возвращение Крыма в состав России в 2014 г. увеличило мощность ВЭС РФ  
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Общая мощность действующих солнечных электрических станций, располо-
женных в Крыму, составляет 297 МВт (табл. 5) 
Таблица 5 
Название СЭС Мощность, МВт Район Крыма Год ввода  
в эксплуатацию 
Родниковое 7,5 Симферопольский 2010 
Перово 105,56 Симферопольский 2011 
Охотниково 82,65 Сакский 2011 
Митяево 31,55 Сакский 2012 
Николаевка 69,7 Симферопольский 2013 
На рис. 3 представлено расположение ВЭС и СЭС в Крыму. 
 
Рис.3. Расположение ВЭУ и солнечных станций на полуострове Крым. 
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Состояние возобновляемой энергетики в Крыму в настоящее время могло бы 
позволить стать ему площадкой для научных исследований и внедрения самых пе-
редовых технологий в области ВИЭ. Провокационные отключения электроэнергии 
со стороны Украины в ноябре-декабре 2015 г. показали уязвимость Крыма в обла-
сти энергогенерации. Строительство и пуск в декабре 2015 г. энергомоста с мате-
риковой части России позволили устранить дефицит энергии. Однако,  задача даль-
нейшего наращивания возможностей ВИЭ в Крыму не уходит в сторону, имея 
ввиду значительный потенциал по солнечной и ветровой энергии полуострова.  
Проект энергостратегии России до 2020 г. предусматривает следующую ди-
намику в развитии возобновляемых источников энергии (табл. 6). 
Таблица 6  
Перспективы динамики развития ВИЭ в России 
Вид возобновляемых  
источников энергии 
Уст. мощность (МВт) Рост  
за 10 лет (%) 
2010 г  2020 г. 
Малые ГЭС 740 4700 640 
Ветроэнергетика 16 6800 425 
Солнечная энергетика 0,03 140 4660 
Использование биомасс (пеллеты, мусор, 
метангенерация) 
1450 7800 537 
Геотермальная энергетика 71 750 1056 
Приливная энергетика 1,5 4500 3000 
Постановление Правительства РФ № 1-р от 08.01.2009 г. о доведении к 2020 г. 
доли ВИЭ в электрогенерации России до 4,5 % (без больших ГЭС). 
При подготовке Постановления использовался Проект с обоснованием рубе-
жей ВЭС, определявший долю ВЭС в выработке электроэнергии страны к 2020 г. 
около 1 % (17,5 млрд кВт×ч при суммарной мощности ВЭС 7 ГВт). 
Дифференциация целевых показателей по видам ВИЭ (заказ государства на 
развитие ВИЭ) представлен в табл. 7. 
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Таблица 7 
Целевые показатели для России по видам ВИЭ 
Вид ВИЭ показатель/год 2008 2010 2015(п) 2020(п) 
ВИЭ, всего 
Производство 8,41 17,8 35,5 80,5 
Мощность 2 180 3 862 9 262 25 450 
доля, % 0,9 1,5 2,5 4,5 
энергия ветра 
Производство 0,0097 0,21 2,6 17,5 
Мощность 12 120 1 500 7 000 
энергия солнца 
Производство 0,00002 0,00003 0,2 1,1 
Мощность 0,02 0,02 150 750 
малые ГЭС  
Производство 2,8 3,5 10 20 
Мощность 683 850 2 430 4 800 
Энергия приливов  Производство 0 0 0,024 2,4 
 Мощность 1,5 1,5 12 4 500 
геотермальная 
энергия 
Производство 0,4 0,6 1 2,1 
Мощность 71 90 150 300 
биомасса и биогаз  
Производство 5,2 13,5 22,0 36,9 
Мощность 1 413 2 800 5 000 7 850 
прочие ВИЭ 
Производство 0 0 0,08 0,5 
Мощность 0 0 20 250 
Представленная динамика роста ВИЭ РФ демонстрирует незначительный (в 
сравнении с мировыми темпами), но устойчивый рост запланированных показате-
лей по всем направлениям.  
1.2. Энергетические комплексы ВИЭ в мире 
В настоящее время подавляющее число систем ВИЭ мира представлены 
энергокомплексами на основе, как правило, одного вида ВИЭ (монокомплексами). 
К ним относятся ветроэнергетические фермы, солнечные электрические станции, 
малые ГЭС, геотермальные ТЭС и ГеоЭС.  
Самые крупные монокомплексы ВИЭ применяются в следующих странах: 
США, Китай, Германия (ветрофермы, солнечные фотоэлектрические станции), 
Франция (приливная эл.станция «Ранс»), Япония, Ю.Корея (солнечные ФЭС), гео-
термальные (США, Италия, Исландия). Их характеристики широко представлены 
в литературе, учебно-методических материалах и электронных средствах информа-
ции [9–12]. Среди самых больших по установленной мощности станций – ВЭС в 
штате Калифорния (США) – установленной мощностью  
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1550 МВт,  ветроморская ЭС Horns Rev 2, расположеная в Северном море, в 30 км от 
западного побережья Ютланда (Дания) 210 МВт; по фотоэлектричеству – КНР, уста-
новленная мощность – 15 ГВт.  
Мощность солнечных тепловых коллекторов, работающих по всему миру  
(данные Института прикладных исследований AEE JNTEC, Австрия) к 2015 г. со-
ставила 374,6 ГВт (при занимаемой площади в 535 миллионов квадратных метров). 
Вакуумные  трубчатые СК составляют 264,1 ГВт (377,3 млн м2; 83,9 ГВт относятся 
к плоским с остеклением коллекторам (119,9 млн. м2) и 25 ГВт к плоским без остек-
ления (35,7 млн.м2). Мощность воздушных коллекторов составила 1,7 ГВт (2,4 
млн.м2). 
Подавляющее большинство установок находится в Китае (116,5 ГВт), Европе 
(34,9 ГВт), США и Канаде (16,8 ГВт), что вместе составляет 87,8% от общей уста-
новленной мощности. 
Остальную часть делят между собой Австралия и Новая Зеландия (5,7 ГВт), 
Южная Америка (5,2 ГВт), прочие азиатские страны, такие как Южная Корея, Тай-
вань, Тайланд, Индия (4,9 ГВт), Япония (4,7 ГВт), Израиль и Иордания  
(3,8 ГВт) и некоторые страны Африки (1,3 ГВт). 
1.3. Опыт эксплуатации комплексных систем ВИЭ за рубежом 
Во многих странах мира мощные системы ВИЭ базируются, как правило, на 
использовании моно ветро-, солнечных фотоэлектрических или солнечных тепло-
генерирующих комплексов. 
В то же время, имеются многочисленные  примеры одновременного приме-
нения энергокомплексов на основе двух и более видов ВИЭ.  
Так, в Канаде для обеспечения энергией некоторых отдаленных поселков 
применяются гибридные схемы — ветро-дизельные (ВДУ) и ветро-водородные. 
Водород используется для производства электроэнергии в двигателях внутреннего 
сгорания. Ветро-водородная схема применяется в проекте Prince Edward Island 
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Wind-Hydrogen Village и в городе Рамеа. Мощность генератора водорода состав-
ляет 250 кВт. Ежегодно он позволяет экономить 120 тыс. л топлива, тем самым 
предотвращает  выбросы в атмосферу: CO2 – 320 т, NOx – 6,8 т, SO2 – 0,6 т. 
В институте TAFE Tasmania (Австралия) действует комплекс, состоящий из 
двух ветроустановок, электролизера и дизельной установки, которая приспособ-
лена для работы с водородом.  
Пример эффективного использования ВДУ: на острове Фэр (Шотландия) для 
поселка с населением 70 человек была построена электростанция с двумя ДЭС, пер-
вой (мощность – 20 кВт) было достаточно для электроснабжения летом, а другой 
(50 кВт) – для электроснабжения зимой (табл. 8). Ветровые условия на острове 
весьма благоприятны. Средняя скорость ветра – 9,6 м/с. В июне 1982 г. там была 
установлена ВЭС мощностью 50 кВт. С тех пор производство энергии возросло в 
3,7 раза. Эксплуатация ВДУ на острове Фэр показала, что себестоимость электри-
ческой энергии, получаемой от ДЭС, составляла 8 центов/кВт×ч,  
а от ВЭС – 3,5 цента/кВт×ч. Для этой станции было разработано специальное 
устройство, которое показывало, когда счетчик энергии переключается на более 
высокий тариф. 
Таблица 8  
Производство энергии на комплексной ВДУ (о. Фэр) за год работы 
Производство энергии на 
острове Фэр за год работы 
энергоустановки 
Выработка энергии 










1.4. Анализ использования комплексных систем ВИЭ в России 
Мировой опыт освоения ресурсов возобновляемых источников энергии по-
казывает, что использование только одного вида ВИЭ в системах энергоснабжения 
автономных потребителей не позволяет обеспечить надежное и бесперебойное 
энергоснабжение из-за физических особенностей самих ВИЭ. Все чаще  энерго-
снабжение автономных потребителей стараются обеспечить путем комбинации 
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разных видов ВИЭ в так называемые энергетические комплексы (ЭК). В их состав 
обычно входят энергоустановки на базе ВИЭ, дизельные (бензиновые) энергоуста-
новки (ДЭУ), а также разного вида системы аккумуляции энергии.  
Во Всероссийском институте электрификации сельского хозяйства  
(ВИЭСХ, г.Москва) до 2017 г. велись работы по большинству направлений возоб-
новляемой и нетрадиционной энергетики. Под руководством академика, доктора 
технических наук Стребкова Д.С. в ВИЭСХ были созданы научные школы по боль-
шинству основных направлении ВИЭ, которые в своих исследованиях и разработ-
ках учитывают особенности климато-географических характеристик России [13–
17].  
Неоценимый вклад в развитие возобновляемой энергетики Российской Феде-
рации внес и продолжает вносить руководитель секции ВИЭ РАО ЕЭС доктор тех-
нических наук Безруких П. П.[18, 19]. Он в течение 15 лет объединяет усилия науч-
ного сообщества, занимающегося вопросами исследований и внедрения ВИЭ в РФ.  
Благодаря его усилиям в России, в условиях могущественных газо-  
и нефтяных монополий, наличия значительных запасов органических ресурсов, 
удалось на государственном уровне последовательно отстаивать и  продвигать во-
просы развития ВИЭ. 
Существенный вклад в становление возобновляемой энергетики внес и про-
должает вносить  Санкт –Петербургский политехнический университет Петра Ве-
ликого (основатель кафедры Возобновляющихся источников энергии академик, 
доктор технических наук, профессор Васильев Ю. С., его преемник и до последнего 
времени заведующий кафедрой, доктор технических наук, профессор Елистратов 
В. В.). Учеными университета проведены исследования потенциала возобновляе-
мых источников энергии во всех регионах России, созданы атласы  
и справочники по потенциалам Федеральных округов и областей Российской Фе-
дерации [20–21], что позволяет рассчитывать комплексный потенциал энергии при 
использовании различных сочетаний ВИЭ [22] . 
Выполненные в МЭИ-ТУ под руководством заведующего кафедрой  
ВИЭ доктора технических наук профессора Виссарионова В. И. и его коллег  
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Малинина Н. К. и Дорошина А. Н. расчеты [23–26] показывают, что уже сегодня 
возможно создание ЭК на основе комплекса ветровой, теплонасосной, дизельной 
установок и системы аккумуляции водорода. При этом имеется возможность отка-
заться от использования ДЭУ. Однако для окончательного решения данного во-
проса требуется эксплуатационный опыт. В целом же расчеты и исследования по-
казывают высокую энергетическую эффективность комплекса, а при решении про-
блем доставки топлива – и экономическую эффективность. Основным недостаю-
щим звеном в указанных расчетах являлось отсутствие реальной полномасштабной 
апробации комплексной установки ВИЭ с опытом эксплуатации и статистических 
данных по ее функционированию.   
В работах Российского ученого доктора технических наук Бутузова В. А. [27–
29] показано, что в РФ ВИЭ на основе солнечной энергии наиболее широко в насто-
ящее время используются в Краснодарском крае, где: 
- ежегодно добывается до 10 млн. м3 геотермальной воды; 
- эксплуатируется более 70 солнечных водонагревательных установок общей 
площадью более 6,5 тыс. м2;  
- десятки ветроагрегатов и фотоэлектрических преобразователей.  
В результате анализа Бутузовым В.А. 69 скважин геотермальных месторож-
дений Краснодарского края и республики Адыгея по характеристикам дебета, тем-
пературы на устье, общей минерализации, установлены прогнозные и утвержден-
ные запасы: суммарная расчетная тепловая мощность 238 МВт и годовой потен-
циал выработки тепловой энергии – 834 тыс. МВт×ч. 
Основополагающие исследования эффективности применения солнечных 
коллекторов в России, выполненные Бутузовым В. А, послужили толчком для ана-
лиза возможностей и внедрения различных систем СК в более рискованном (с 
точки зрения инсоляции и уровня градусо-суток отопительного периода (ГСОП)) 
Уральском регионе, что рассматривается в 4-й главе данной диссертации.  
В трудах российского ученого, доктора технических наук Попеля О. С. [30–
32] описаны исследования следующих простейших вариантов конфигурации мКС 
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ВИЭ: в качестве первичных источников энергии выбраны фотоэлектрическая бата-
рея, ветроустановка и их комбинация. В качестве системы аккумулирования и вто-
ричных источников энергии используется электрохимическая батарея и комбина-
ция с водородным накопителем. Для упрощения анализа рассмотрена возможность 
покрытия с помощью ВИЭ постоянной в течение года нагрузки мощностью 1 кВт  
[33], достаточной для покрытия минимальных потребностей  
в электроэнергии жилого дома на одну семью. 
Представленные Попелем О.С. в качестве примера результаты относились к 
мКС ВИЭ, функционирующим в климатических условиях Западного Кавказа (ме-
теостанция Берма-мыт) и Сибири (Магадан) со следующим исходными данными: 
- фотопреобразователи, КПД – 15%, угол наклона к горизонту равен широте 
местности, ориентация – южная; 
- ветроустановка: минимальная рабочая скорость ветра – 3 м/с, при скорости 
ветра более 9 м/с, генерируемая мощность постоянна; 
- электрохимический аккумулятор, КПД – 95%, саморазряд – 0,1 % в час. 
Попелем О.С. был создан комплексный стенд для экспериментальных иссле-
дований основных компонентов автономных энергоустановок с возобновляемыми 
первичными источниками энергии и водородными накопителями и автономная 
солнечно-ветровая энергоустановка для теплоснабжения ряда помещений и элек-
тропитания слаботочных систем Большого оптического телескопа Специальной 
астрофизической обсерватории РАН в горах Западного Кавказа. Разработаны ме-
тоды математического моделирования и анализа технико- экономических показа-
телей автономных солнечно-ветровых энергоустановок с электрохимическими ак-
кумуляторами энергии и водородными накопителями для различных потребителей, 
расположенных в различных климатических условиях. Обоснована принципиаль-
ная возможность создания полностью автономных солнечно-ветровых энергоуста-
новок (без сочетания с генераторами на органическом топливе) и оценены их тех-
нико-экономические показатели. Разработана и создана первая в России автоном-
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ная солнечно-ветровая энергоустановка теплоснабжения и аварийного электро-
снабжения слаботочных потребителей Большого оптического телескопа Специаль-
ной астрофизической обсерватории РАН. 
Среди выводов Попеля О. С., важных для данной работы, следующие:  
- применение солнечных и ветровых установок в качестве первичных источ-
ников энергии позволяет создать полностью автономные энергоустановки, обеспе-
чивающие в различных климатических условиях гарантированное круглогодичное 
покрытие электрических нагрузок, по крайней мере, небольших потребителей; 
– наиболее эффективными представляются комбинированные установки, оп-
тимально (в зависимости от климатических условий) сочетающие солнечные  
и ветровые установки; 
– требуется развитие работ по экспериментальной отработке и дальнейшему 
совершенствованию математических моделей автономных энергоустановок на воз-
обновляемых источниках энергии, являющихся необходимой основой для обосно-
вания оптимальных их конфигураций с учетом существенно различных реальных 
климатических условий эксплуатации и характеристик потребителей [34].  
В работе кандидата технических наук Сидельникова А. И. (МЭИ) [35] пред-
ложена методика проектирования энергокомплекса на базе ВИЭ, состоящего из 
ветровой (ВЭС), солнечной (СЭС) и гидравлической (ГЭС) электростанций на ос-
нове имитационно-оптимизационной модели. Методика реализована в виде про-
граммы имитационного моделирования, которая может быть использована в со-
ставе САПР энергокомплексов на базе возобновляемых источников энергии (САПР 
ВИЭ), в составе автоматизированной системы научных исследований в области 
возобновляемых источников энергии (АСНИ ВИЭ) [36]. Недостатком разработки 
явилось то, что практического воплощения на реальном объекте она не получила, 
если не считать использования  в качестве учебно-лабораторного комплекса в выс-
шем учебном заведении. Однако, методика послужила одной из отправных точек 
для последующего развития в данном диссертационном исследовании. 
В работах доктора технических наук Бреусова В. П. (СПбГПУ) и казахского 
ученого Ташимбетова М. А., рассматривается комплексное использование ВИЭ  
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в республике Казахстан [37]. На примере Жамбыльской области южного Казах-
стана проведено обоснование выбора комбинированного энергокомплекса на ос-
нове ВИЭ для целей электроснабжения сельского населенного пункта потребной 
мощностью 100 кВт [38]. Определена средняя выработка электроэнергии системы 
электроснабжения и показано обеспечение годового графика нагрузки потреби-
теля. Решение задачи оптимизации установленных мощностей энергоустановок си-
стемы электроснабжения на основе ВИЭ показало, что при современных удельных 
капитальных затратах на такие энергоустановки, комбинированное использование 
ВИЭ в рассматриваемом варианте является целесообразным [39]. Недостатком ра-
боты явилось отсутствие опытной эксплуатации внедренного комплекса ВИЭ. 
Важные для продвижеия комплексных систем ВИЭ исследования провел  
в ЧГАА (г. Челябинск) доктор технических наук Шерьязов С. К. [40]. Для эффек-
тивного энергообеспечения потребителей от ВИЭ необходимо было определить 
энергетические характеристики возобновляемых источников. В качестве энергети-
ческих характеристик солнечной радиации Шерьязовым С. К. рассматриваются ин-
тенсивность солнечного излучения и продолжительность солнечного сияния,  
а для ветрового потока – скорость ветра, обеспечивающая среднесуточную мощ-
ность ветрового потока. Энергетические характеристики ВИЭ определяются на ос-
нове данных наблюдений. При этом необходимо было учитывать случайный харак-
тер поступающей возобновляемой энергии.  
В виду стохастичности солнечного сияния Шерьязов С. К. исследовал веро-
ятность его появления. При этом рассматривалась  продолжительность солнечного 
сияния «внутри дня» в условиях Южного Урала. Результаты исследования пока-
зали, что наиболее вероятные часы солнечного сияния распределяются симмет-
рично относительно полудня.  
В ходе исследования Шерьязовым С. К. установлены осредненные значения 
интенсивности солнечного излучения hS при распределении продолжительности 
солнечного сияния (S) симметрично относительно полудня. Интенсивность солнеч-
ного излучения предложено определить как 













                                        (1.1)  
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(1.1) 
где h0=1360 Вт/м2 – солнечная постоянная; 
bS – коэффициент, зависящий от времени года, приведен в таблице 9; 
S0 – возможная продолжительность солнечного сияния (долгота дня), ч. 
Таблица 9  
Параметр уравнения интенсивности солнечной радиации 
Параметр 
Месяц 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
bS 0,3 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,55 0,5 0,45 0,4 0,3 0,2 
Коэффициент bS показывает долю солнечной постоянной, приходящую на го-
ризонтальную поверхность в полдень. Произведение коэффициента bS на солнеч-
ную постоянную позволяет определить интенсивность солнечной радиации  
в полдень. Коэффициент bS имеет ярко выраженный годовой ход и в летний период 
имеет наибольшее значение.  
По средней интенсивности солнечного излучения, приведенной для соответ-
ствующей продолжительности солнечного сияния, определялась солнечная радиа-
ция за заданное время S: 
                                           НS = hSS                                                  (1.2) 
Для объективной оценки поступающей солнечной энергии (по Шерьязову С.К.), 
необходимо знать вероятность появления продолжительности солнечного сияния, 
которая характеризирует ее обеспеченность p(S) (рис. 4). Вероятностная характе-
ристика дневной продолжительности солнечного сияния определяется для каждого 
месяца по данным наблюдений метеорологической службы.  
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Рис. 4. Зависимость суммарной солнечной радиации  
от продолжительности солнечного сияния внутри дня 
Известно, что удельная мощность ветрового потока представляется как 
осредненная величина за расчетный период и необходимо знать осредненную ве-
личину v3. Для этого требуются знать распределение повторяемости скорости 
ветра, которую можно определить для каждого месяца по данным наблюдений.  
Тогда по эмпирической повторяемости (
)v(t
) или дифференциальной 
функции распределения 
)v(f
 скорости ветра можно определить ожидаемую сред-












, Вт/м2                      (1.2)  
Среднее значение мощности ветрового потока рекомендуется определить за 
сутки. Тогда скорость ветра, при которой ожидается среднесуточная мощность вет-
рового потока, представляется как энергетическая характеристика ветра.  
Зависимость энергетической характеристики ветрового потока от средней 























Рис. 5. Зависимость энергетической характеристики ветрового потока  
от средней скорости ветра 
Недостатом исследований явилось отсутствие реализованной системы ком-
плексного использования различных видов ВИЭ для полномасштабной апробации 
теоретических расчетов. 
 В работах указанных авторов применялись различные методы оптимизации, 
получены значимые для развития ВИЭ результаты, в том числе, разумеется, учи-
тывающие стохастичность возобновляемых источников энергии. Подобная опти-
мизация (по двум, трем, максимум – четырем типам ВИЭ), решалась на основе, как 
правило, технико-экономического анализа характеристик оборудования и выра-
ботки им энергии и рассматривала либо электро-, либо теплогенерацию..  
В то же время, при расчетах динамических моделей никто из авторов не за-
кладывал в программы расчета мКС ВИЭ одновременно оборудование электро- и 
теплогенерации, а также непосредственно стохастические характеристики или од-
новременно стохастические и детерминированные параметры по широкому спек-
тру каждого вида ВИЭ для конкретного региона или местности расположения объ-
екта с целью оптимизации состава оборудования.  
В целом, реальное комплексное использование ВИЭ до последнего времени 
ограничивалось ввиду объективных обстоятельств и низкой конкурентоспособно-
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и органическое топливо ставят вопрос повышения эффективности использования 
имеющихся возобновляемых ресурсов в России на новый уровень. 
В связи с этим возникает задача поиска оптимальных решений по широкому 
применению ВИЭ, например, на основе комплексного подхода и метода выпуклой 
оптимизации, предлагаемых в данном исследовании. 
1.5. Проблемы энергообеспечения удаленных поселений  
в Свердловской области 
Свердловская область по промышленному потенциалу входит в четверку 
субъектов Российской Федерации (после Москвы, Санкт-Петербурга и Московской 
области). Энергетическое хозяйство Свердловской области кардинально не отли-
чается от состояния в других регионах России. Поэтому, данные, приведенные в 
табл. 10 по шести управленческим округам Свердловской области в целом харак-
теризуют проблему ветхости тепловых сетей и удаленных линий электропередач в 
стране (данные Минэнерго Свердловской обл. за 2014 г). 
Таблица 10 
Состояние сетей в управленческих округах Свердловской области 
Управленческие 
Округа УрФО 
Тепловые сети (км)  
(только муниципальные) 
Электрические сети (км) 
(только муниципальные) 
Всего в т. ч. ветхие Всего в т. ч. ветхие 
Восточный УО 675 310,8 1483 357 
Западный УО 856 522,5 3960 1445,2 
Северный УО 894 332,3 2240,2 192 
Южный УО 1095 360,7 2641,1 930 
Горнозаводской 1222,4 337,3 3914,7 1889,1 
г. Екатеринбург 1404,6 611,9 1417,5 697,8 
ВСЕГО по области 6147,8 2475,3 15657,4 5513,0 
Видно, что около 30 % всех сетей требуют в н.в. ремонта или замены, что 
влечет необходимость весьма значительных финансовых вложений, в противном 
случае усугубляется риск возникновения аварийных ситуаций. Руководство МРСК 
не считает возможным восстановление всех имеющихся в Ивдельском (Свердлов-
ская область) районе ЛЭП по причине отсутствия финансирования (сотни млн 
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руб.). В данном случае альтернатива использования ВИЭ становится привлекатель-
ной.  
В июле 2012 г. была проведена ознакомительная поездка экспертов в удален-
ные малонаселенные поселки Ивдельского района Свердловской области  
(500 км на север от областного центра Екатеринбурга) с участием автора данного 
исследования. Целью поездки была оценка готовности удаленных поселений к зим-
нему периоду и формирование предложений по энергообеспечению удаленных 
территорий и повышению его надежности. Карта и маршрут инспекционной по-
ездки в удаленные децентрализованные районы севера Свердловской области 
представлены на рис. 6 (прямоугольные сектора, идущие от г. Ивделя) .  
Основной вывод экспертов: энергоснабжение удаленных поселков посред-
ством линий электропередач находится под постоянной угрозой и требует значи-
тельных затрат на поддержание и восстановление последних. 
Перечень населенных пунктов и количество проживающих в одном из  
удаленных районов (Ивдельском, север Свердловской области) показаны  
в табл. 11. В данной таблице представлен расчет годового объема газа, потенци-
ально необходимого для обеспечения каждого населенного пункта без указания за-
трат на прокладку газопроводов (данные ОАО «Свердлоблгаз»). Понятно, что для 
5–10 жителей удаленного поселка тянуть нитку газопровода длинной 35– 
50 км экономически нецелесообразно. Поэтому единственным источником энергии 
там остаются дизельгенераторы, требующие постоянной доставки топлива. 
Ивдельский район Свердловской области –известный в прошлом центр 
ГУЛАГа СССР, на территории которого содержались около 40 тыс. заключенных. 
Энергоснабжение было организовано через ЛЭП, которые не ставились на баланс 
муниципалитетов и являлись собственностью ГУВСИНа.  
После существенного сокращения к 2010 г. в районе Ивделя осталось всего 
3,5 тыс. заключенных, большинство лагерей были закрыты, но в населенных пунк-
тах остались проживать обслуживающий персонал и семьи бывших военных или 
освободившиеся. Постепено линии электропередач приходили в негодность, вет-
шали и  переставали выполнять свою функцию. Люди были вынуждены перейти на 
дизельное электроснабжение, т.к. имеющаяся в стране программа восстановления 
сетей не распространяется на нестоящие на балансе муниципалитетов сети. 
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Таким образом десятки населенных пунктов только в одном районе Свердловской 
области России остались без централизованного энергоснабжения. 
Для повышения эффективности и надежности энергообеспечения удаленных 
децентрализованных объектов в качестве альтернативы могли быть применены си-
стемы с  расширенным составом разных видов ВИЭ, т. е. комплексные системы на 
базе возобновляемых источников энергии (КС ВИЭ). 
В их числе классические установки, использующие ветровую, солнечную  
и гидро- энергию,  биогазовые установки с метангенерацией отходов животновод-
ства и сельского хозяйства, а также нетрадиционные источники- тепловые насосы, 
преобразующие низкопотенциальное тепло грунта, воздуха, морей,  




Рис. 6. Карта и маршрут инспекционной поездки  
в Ивдельский район Свердловской области (глубина поездки – 150 км от Ивделя, 
650 км от Екатеринбурга) 
В этой связи актуальным становится вопрос об обеспечении удален-
ных населенных пунктов микрогенерирующими комплексными системами на ос-























Таблица 11  
Населенные пункты Ивдельского района Свердловской области  





Кол-во инд.  
домов (ед.) 
Годовой (тыс. м3) 
расход газа  
(потенциально) 
Бурматово 50 17 66,48 
Верхний Пелым 8 3 11,53 
Вижай 31 10 39,48 
Глухарный 92 31 123,32 
Денежкино 348 116 455,26 
Екатерининка 400 133 563,28 
Ивдель 17775 5925 55319,2 
Лангур 133 44 172,92 
Лозьвинский 180 60 235,48 
Маслово 560 187 780,56 
Митяево 5 2 7,61 
Нагорный 7 2 8,09 
Надымовка 132 44 105,69 
Оус 1504 501 3117,9 
Полуночное 2640 880 4103,3 
Понил 25 8 31,63 
Пристань 0 0 0 
Северный 135 45 176,61 
Старая Сама 590 197 2804,9 
Суеватпауль 4 1 4,16 
Талая 4 1 4,16 
Улымсос 2 1 3,69 
Хорпия 80 27 105,73 
Шипичный 132 44 172,69 
Юркино 0 0 0 
Юрта Анямова 30 10 39,25 
Юрта Бахтиярова 17 6 23,1 
Юрта Курикова 6 2 7,85 
Юрта Пакина 8 3 11,54 
Юрта Хандыбина 2 1 3,69 
ВСЕГО 24900 8301 68499,1 
В целом в России, по данным ВИЭСХ, показатели количества децентрализо-
ванных потребителей представлены в табл. 12 (в знаменателе – число жителей) 
[41].                                                                                                                Таблица 12 
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ВСЕГО 9 407 604 345 800 373 000 60 000 
Из таблицы следует, что около 10 млн. жителей России находятся на удален-
ных децентрализованных территориях и, как правило, используют дизель-генера-
торы, требующие завоза значительных объемов топлива. 
1.6. Выводы и постановка задач исследования 
Министром Энергетики и ЖКХ Свердловской области в 2011 г. утверждена 
«Стратегия развития топливно-энергетического комплекса Свердловской области 
на период до 2020 года» (Приказ Министра №50 от 15.06.2011). 
Разработка основных направлений и мероприятий  «Стратегии» по разделу 
возобновляемой энергетики Свердловской области осуществлялась УрО РАН,  
а также УрФУ при непосредственном участии кафедры «Атомные станции и воз-
обновляемые источники энергии» Уральского федерального университета. 
Существенный вклад при разработке раздела 4.6 «Возобновляемые источ-
ники энергии» «Стратегии развития ТЭК Свердловской области на период до 2020 
г.» внесли заведующий кафедрой АС и ВИЭ УрФУ доктор технических наук про-
фессор С. Е. Щеклеин и автор данной работы. При подготовке предложений для 
включения в раздел ВИЭ «Стратегии…» были выполнены исследования гидропо-
тенциала Свердловской области, энергетического потенциала сбросных вод для ис-
пользования на испарителях тепловых насосов, проведен анализ энергетического 
потенциала отходов животноводческих комплексов на предмет использования в 
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биогазовых установках, а также оценены возможности применения ветроэнергети-
ческих установок и солнечных фотоэлектрических преобразователей  
и солнечных коллекторов для условий Уральского региона. 
Для Среднего Урала, как и всей России, характеризующихся на большей части 
своей территории резко-континентальным климатом, требуется иной, по-сравнению 
с моно системами ВИЭ, практикуемыми в мире, подход к внедрению и использова-
нию возобновляемой энергетики, комплексно учитывающий следующее: 
– пониженные средне-годовые значения инсоляции (125–200 Вт/м2),  
– в среднем (по территории РФ) низкая скорость ветра (3–5 м/с),  
– огромные пространства страны (17 млн. км2),  
– удаленность потребителей от традиционных централизованных источников 
энергии (сотни и тысячи км).  
Таким подходом может стать использование мКС ВИЭ. 
В связи с указанным, постановка задач настоящего исследования состояла  
в следующем: 
1.  Разработать классификацию энергетических мКС ВИЭ для расчета эффек-
тивных многокомпонентных комплексов, состоящих из оборудования различных 
видов возобновляемых источников энергии. 
2. Разработать математическую модель мКС ВИЭ и алгоритм оптимизации 
состава оборудования с учетом стохастических характеристик конкретной терри-
тории, базирующиеся на методе выпуклой оптимизации, а также предложить гра-
фическую интерпретацию поиска наиболее эффективной мКС ВИЭ, использующей 
безрисковый (ДГ, ГГ), рисковые (ВИЭ) и сочетания рисковых и безрискового источ-
ников энергии. 
3. Разработать и создать в натурных условиях реальный объект для проведе-
ния комплексных исследований использования ВИЭ в различных сочетаниях видов 
и мощностей оборудования. 
4.  Провести экспериментальные исследования, математическое моделирова-
ние и натурные испытания на различных реальных объектах мКС ВИЭ для вери-
фикации математической модели.  
5. На основе математической модели разработать компьютерные программы 
для расчета оптимальной (по составу и установленной мощности каждого типа обо-
рудования) мКС ВИЭ для конкретной территории. 
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6. Показать потенциал ВИЭ в Свердловской области (ветроэнергетика, сол-
нечная и гидроэнергетика, биогазовые установки, тепловые насосы на основе гео-
термальной энергии) и возможности использования мКС ВИЭ.   
7.  Предложить новые разработки оборудования возобновляемых источников 
энергии и рекомендации по их использованию в составе мКС ВИЭ. 
8.  Разработать рекомендации по практическому использованию и повыше-
нию эффективности различных видов ВИЭ для территорий с высоким значением 
градусо-суток отопительного периода. 
Исследования проводились с 1997 г., когда в Уральском государственом тех-
ническом университете-УПИ на кафедре «Атомная энергетика» была открыта но-
вая специальность и организована подготовка по профилю «Нетрадиционные  
и возобновляемые источники энергии». 
С образованием в 2011 г. Уральского федерального университета имени пер-
вого Президента России Б. Н. Ельцина было изменено и название кафедры, отра-
жающее теперь два направления в ее деятельности «Атомные станции и возобнов-
ляемые источники энергии».   
Сочетание проблематик возобновляемой и атомной энергетики косвенно от-
ражено в последней главе данного исследования и касается разработки пассивных 
устройств-завихрителей, интенсифицирующих теплообмен в солнечных коллекто-
рах, снижающих вибрации трубопроводов с двухфазными течениями рабочего 
тела. Последнее необходимо и в теплонасосных установках, на геотермальных 
(ВИЭ) и на традиционных ТЭС, использующих органическое топливо или атомную 
энергию.  
Существенную поддержку на протяжении реализации проекта «Энергоэф-
фективный дом» оказывали Правительство Свердловской области в лице Губерна-
тора Росселя Э. Э., председателей правительства (в разное время) Воробьева А.П. 
и Кокшарова В. А. (ныне ректор УрФУ), заместителей председателя правительства 
Данилова Н. И. (основатель в 1999 г. кафедры «Энергосбережение» УрФУ и Шта-
гера В. П. – Министра энергетики Свердловской области и одного из  
первых выпускников кафедры «Атомная энергетика» УПИ.  
На рис. 7 представлена блок-схема комплекса исследований, выполненных 




Рис. 7. Блок-схема комплекса исследований,  
выполненных в ходе реализации диссертационной работы за период с 1997 по 2016 г. 
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Глава II.  
РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ И МЕТОДОЛОГИИ  
РАСЧЕТА ОПТИМАЛЬНОГО МИКРОГЕНЕРИРУЮЩЕГО 
ЭНЕРГОКОМПЛЕКСА  
НА БАЗЕ ВОЗОБНОВЛЯЕМЫХ ИСТОЧНИКОВ ЭНЕРГИИ 
Микрогенерирующий энергокомплекс на базе возобновляемых источников 
энергии, как уже отмечалось, может быть обозначен как мКС ВИЭ. Для последую-
щего использования в создаваемых программах расчета потребовались разработка 
классификации и математической модели мКС ВИЭ. 
Цель данной главы – разработать и представить методологию определения 
эффективного энергокомплекса с использованием расширенного ряда возобновля-
емых источников энергии– мКС ВИЭ, на основе анализа математической модели и 
метода выпуклой оптимизации. 
Задачи, решаемые в главе: 
- представить классификацию мКС ВИЭ по видам оборудования и уровню 
использования мощности; 
- ввести понятия безрискового и рисковых источников энергии для  мате-
матической модели мКС ВИЭ; 
- предложить математическую модель мКС ВИЭ, целевую функцию  
и граничные условия ее оптимальности;  
- разработать алгоритм расчета оптимальной мКС ВИЭ для данной терри-
тории по критерию минимальной стоимости выработки 1 кВт-ч энергии; 
- разработать компьютерную программу расчета оптимального по составу 
оборудования мКС ВИЭ для конкретной территории. 
В настоящее время, как отмечалось в 1-й главе, известны гибридные ветро-сол-
нечные, ветро-дизельные и дизель-ветро-солнечные установки, использующие два или 
три типа ВИЭ (их можно обозначить, соответственно, дуплекс и трио-мКС ВИЭ).  
Описание оптимизационных моделей указанных комплексных систем име- 
ется в научных трудах не малого числа исследователей России: Стребков Д. С. [16], 
Безруких П. П. [19], Бреусов В. П. [38], Виссарионов В. И. [25], Елистра- 
тов В. В. [22], Попель О. С. [31] и др. Как правило, все рассматриваемые гибридные 
системы не классифицировались авторами по составу используемого оборудования 
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ВИЭ и доле мощности, покрывающей полную потребность заказчика и не рассматри-
вались варианты одновременной электро- и теплогенерации. Например, в диссерта-
ционной работе Ароновой  Е.С.[42] подробно рассматривается мКС ВИЭ для выра-
ботки только электроэнергии. В трудах Бутузова В.А. [28,29] – многочисленные си-
стемы  солнечных коллекторов, генерирующие тепло. 
В качестве характерстик стохастических значений ветрового потока  
и инсоляции  авторы использовали первый момент распределения (средние значения), 
а также различные обобщающие функции, в частности (для ВЭУ) – распределение 
Вэйбула или классификация открытости местности Милевского. 
Кроме того, применение комплексных систем энергообеспечения на основе 
возобновляемых источников рассматривалось с использованием двух, трех, макси-
мум –четырех типов ВИЭ и не предполагало возможного расширения их по составу 
и мощности в зависимости от наличия или отсутствия объективных условий для 
внедрения на данной территории и экономической целесообразности. 
Таким образом, в настоящее время в мире не разработана строгая классифи-
кация микрогенерирующих комплексных энергетических систем и установок, ис-
пользующих ВИЭ, по составу входящих в неё видов ВИЭ, АКБ и ДГ, а также уста-
новленной мощности каждой мКС. Это обстоятельство накладывает свой ограни-
чивающий отпечаток на внедрение и распространение ВИЭ в России вообще, и 
мКС ВИЭ – в частности:  
- у потребителя оборудования нет полного представления о возможностях 
использования мКС ВИЭ на данной территории; 
- у потенциального производителя оборудования нет математического аппа-
рата для оптимизации мКС ВИЭ под заказчика и конкретную территорию; 
- у частных пользователей  нет понятия о разнообразии и эффективности раз-
ных вариантов применения ВИЭ для конкретных условий; 
- у дилеров отсутствует возможность оптимизации мКС ВИЭ и математиче-
ский аппарат  для оптимизации и привязки ее по месту.  
Теоретически возможно наращивание резервирования систем с учетом мест-
ных, региональных или территориальных особенностей до трио – (трех), кватро – 
(четырех), пента – (пяти), сикстет – (шести), септ – (семи), окта – (восьми) мКС 
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ВИЭ. Указанные сочетания мКС ВИЭ могут стать востребованы лишь в определен-
ных условиях (наличие соответствующих источников энергии), их рентабельность 
зависит от точного выбора видов оборудования ВИЭ, соотношения замещаемых 
каждым источником энергии мощностей и, наконец, возможностей потребителя. 
 На рис. 8 условно показан вариант использования мКС ВИЭ, реализованный 
на объекте «Энергоэффективный дом», рассматриваемом в гл. 3. 
 
Рис. 8. Пример КС ВИЭ на объекте «Энергоэффективный дом»  
в составе: солнечные ФЭП; ВЭУ; микроГЭС; биогазовая установка (БГУ); солнечные коллекторы 
(СК); тепловой насос (ТН); ветронасос (ВН), АКБ. 
2.1. Разработка классификации микрогенерирующих комплексных 
систем на основе возобновляемых источников энергии – мКС ВИЭ 
Потребителю важно иметь энергию при любых условиях. Самый комфорт-
ный уровень обеспеченности энергией такой, при котором потребитель не задумы-
вается о подключаемых нагрузках и имеет неограниченную возможность наращи-
вания электрооборудования. С другой стороны, при возникновении нештатных си-
туаций не стоит вопрос о комфорте, но требуется гарантия обеспечения ответствен-
ных потребителей: в одних случаях – автоматики газовых котлов, во-вторых – ава-




нагрузка 12/24 В 
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Задачу резервирования и повышения надежности энергообеспечения могут 
решить возобновляемые источники энергии. Однако, учитывая дороговизну почти 
всех ВИЭ (кроме ГЭС), не обязательно и, зачастую, экономически нецелесообразно  
приобретать оборудование ВИЭ, покрывающее 100% потенциальных потребно-
стей заказчика. В связи с этим важно представлять, какие варианты комплексных 
систем ВИЭ могут быть применены. 
Все мКС ВИЭ по доле замещаемой мощности условно могут быть отнесены 
к одному из пяти основных типов:  
1.  Микро-мКС ВИЭ (Эстет)  
2.  Мини-мКС ВИЭ (Аварийный) 
3.  Малая мКС ВИЭ  
4.  Средняя мКС ВИЭ  
5. Полная КС ВИЭ  
Каждая из пяти указанных мКС должна надежно обеспечить определенный  
уровень мощности (долю энергетических потребностей) от полной потребности в 
энергозатратах по объекту, независимо от отсутствия какого-либо одного или бо-
лее источников энергии (табл. 11). 
                                                                                                             Таблица 11 
Классификация мКС ВИЭ по замещаемой мощности 
Тип мКС ВИЭ по мощности Доля замещаемой мощности (% %) 
Полная мКС ВИЭ F (Full) 100 
Средняя мКС ВИЭ M (Middle) 25–50 % 
Малая мКС ВИЭ S (Smаll) 15–25 % 
Мини-мКС ВИЭ (Аварийная) А 5–15 % 
Микро-мКС ВИЭ (Эстет) Э до 5 % 
(казалось бы: кому нужна последняя мКС ВИЭ с долей замещения (по установлен-
ной мощности)  5%?. На практике в 4-х из  восьми  рассматриваемых в главе 3 мКС 
ВИЭ именно эти системы представлены для нужд эстетико-декоративного исполь-
зования (внутреннее и наружное освещение на LED, подсветки, фонтанчики,  и 
52 
т.п.). Недостаток мКС ВИЭ «Э»– применение только для минимальных бытовых 
или эстетико-декоративных целей). 
Важнейшим условием эффективности при построении энергетической си-
стемы на основе «мКС- подхода» становится оптимизация  внутренней структуры 
по типам микрогенерирующих комплексных систем (видам ВИЭ) и мощностям 
оборудования.  
Оптимизация внутренней структуры мКС ВИЭ по типам и мощностям означает вы-
бор установленной мощности для каждого вида оборудования ВИЭ, входящего в 
состав энергокомплекса. 
Так, для микро-мКС ВИЭ «Э» необходимой гарантированной долей  
(по табл. 11) будет являться 5 %, которые должен обеспечить, с одной стороны, ДГ. В 
то же время, «гибридность» «Эстет- мКС ВИЭ» должна быть поддержана в дуплекс-
системе либо ветроустановкой соответствующей мощности, покрывающей те же 5 % 
потребностей, либо другим видом ВИЭ. 
В математической модели мКС могут быть (в принципе) описаны также дру-
гие источники энергии возобновляемой (волновая, приливная) и нетрадиционной  
(водородная, тепловые насосы, топливные элементы и т.д.) энергетики.Таким обра-
зом, возможные сочетания по видам ВИЭ могут быть представлены следующими со-
отношениями (табл. 12):  
                                                                                                               Таблица 12 
Типы и состав мКС ВИЭ  
Обо
знач. 




мКС ВИЭ  
(по видам, вариант 1) 
Состав оборудования 
мКС ВИЭ  
(по видам; вариант 2) 
d Дуплекс-мКС ВИЭ ДГ+ВЭУ ВЭУ+мГЭС или ВЭУ+ АКБ 
h Трио-мКС ВИЭ ДГ+ВЭУ+ФЭП ВЭУ+мГЭС+ ФЭП 
k Кватро-мКС ВИЭ ДГ+ВЭУ+ФЭП+мГЭС ВЭУ+ мГЭС+ФЭП+БГУ 
p Пента-мКС ВИЭ ДГ+ВЭУ+ФЭП+мГЭС+БГУ ВЭУ+мГЭС+ФЭП+БГУ+СК 










Важнейший фактор, влияющий на внедрение ВИЭ – стоимостные характери-
стики оборудовния. Они зависят от состояния и потенциального изменения уста-
новленной мощности, текущей и ожидаемой стоимости энергии от ВИЭ  
и представлены в табл. 13 [43]: 
Таблица 13 
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Эл. энергия ВЭУ 234 ГВт /25 % 800–900 4,2–22,1 3,6–20,8 
Фотоэлектричество 41,8ГВт /30% 3750–3850 17,8–54,2 7,0–32,5 
Эл. энергия от солнечных ТЭС 1,2 ГВт / 5% 2000–2300 10,5–23 8,7–19 
Низкопотенциальное тепло от 
солнечных коллекторов 374 ГВт(т) /8% 500–1700 3–20 2–10 
Эл. энергия от ГЭС  
мощных 
малых 
672 ГВт (2%) 










59 ГВт (3%) 







Необходимость введения комплексных систем ВИЭ в энергообеспечении 
России обуславливается целым рядом уникальных особенностей нашей страны:  
– размером территорий; 
– удаленностью потребителей от централизованных сетей; 
– необходимостью (в отсутствие ВИЭ) обеспечения топливом на продолжи-
тельный период («Северный завоз»);  
– крайне низкой плотностью населения в удаленных районах;  
– важностью поддержания демографического состава населения; 
– необходимостью повышения качества жизни, благосостояния и даже  
(для некоторых районов) сохранение этноса; 
– средним невысоким уровнем доходов значительной части населения. 
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Последнее обстоятельство для России имеет немаловажное значение в связи с 
невозможностью потребителя ориентироваться  на мКС ВИЭ уровня «M», «F» из-за 
высокой стоимости  установленной мощности и общей цены оборудования. 
При комплексном подходе конкретный состав микрогенерирующего обору-
дования и соотношения долей мощности ВИЭ определятся тремя основными фак-
торами:  
1) энергетическим потенциалом соответствующих источников энергии (на ос-
нове данных многолетних наблюдений актинометрических и ветровых характери-
стик потенциальной площадки размещения, региона, территории); 
2) удельными технико-экономическими параметрами ВИЭ (Таблица 13); 
3) стоимостными параметрами оборудования в составе мКС ВИЭ (Э,А,S,M, F).  
В России (Свердловская область) в 2005 г. был введен в эксплуатацию «Энер-
гоэффективный дом» (п. Растущий), особенностью которого явилось использова-
ние широкого ряда возобновляемых источников энергии – энергокомплекса на ос-
нове ВИЭ. В рассматриваемом комплексном подходе примененная на объекте 
схема обозначится, как sp-мКС ВИЭ, (тип А): 
                 ДГ(1)+ВЭУ(2)+ВН(3)+СК(4)+ФЭП(5)+ТН(6)+БГУ(7)  
Кроме указанных ВИЭ, на близлежащей к «Энергоэффективному дому» пло-
тине Верхне-Бобровского пруда была установлена переносная микро-ГЭС, успеш-
ные испытания которой прошли в сентябре 2011 г.. Таким образом, мГЭС также 
положительно зарекомендовала себя, как составляющая мКС ВИЭ. 
Для оптимизации состава оборудования по мощностям требовалось проведе-
ние исследований для различных сочетаний оборудования мКС ВИЭ.  
Такие исследования были проведены в период с 2006 по 2017 г.  Принципи-
альная схема функционирования sp-мКС ВИЭ, тип «А» «Энергоэффективного 
дома» в п. Растущий представлена на рис. 9.  
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Рис. 9. Схема sp-мКС ВИЭ в энергообеспечении «Энергоэффективного дома»  
(ДГ-дизельгенератор; ВЭУ-ветроэнергетические установки;ФЭП – фотоэлектрические 
преобразователи; мГЭС-микро гидроэлектрическая станция;БГУ – биогазовая установка  
на отходах жизнедеятельности; СК-солнечные коллекторы; К-контроллеры;  
Газо-Г – низконапорный газогенератор на очищенном биогазе; АКБ-аккумуляторные батареи;  
ТН – тепловой насос с грунтовым зондом (источник низкопотенциальной энергии);  
ГК – газовый котел «Vаillant»; Х – абсорбционный холодильник; ПК – персональный 
компьютер; ТВ – телевизор, радио; LED-освещение – освещение на базе светодиодов;  
АЦП – аналого-цифровой преобразователь) 
2.2. Математическая модель микрогенерирщего энергокомплекса  
на основе возобновляемых источников энергии – мКС ВИЭ 
Точные, экономически оправданные соотношения установленных мощно-
стей оборудования для разных типов мКС ВИЭ в различных регионах, требуют 
сложных математических расчетов, как и в случае определения оптимального фи-
нансового портфеля, насчитывающего множество акций, доходность которых ме-
няется стохастично [44]. мДля решения этой задачи автором предложена матема-
тическая модель, учитывающая ряд значимых факторов и ограничений.  
Эффективность математической модели энергокомплекса на основе возобнов-
ляемых источников энергии в общем виде может быть представлена уравнением:  
                                                Gкл  = f [ vR1; vR2; CCi; Uj]                                  (2.1) 
где Gкл – показатель эффективности энергокомплекса (мКС ВИЭ); 
v – совокупность факторов воздействия внешней среды: 
(скорость ветра (ВЭУ), инсоляция (ФЭП, СК), напор, расход (мГЭС),  
температура НПИ (ТН), режим метангенерации (БГУ);  
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R1: Э, А, S, M, F – тип мКС ВИЭ в зависимости от доли замещаемой мощно-
сти (КС ВИЭ: Э – микро; А – мини; S – малая; М – средняя; F – полная); 
R2: d, h, k, p, s, sp – тип мКС в зависимости от видов ВИЭ в системе: 
d – дуплекс мКС ВИЭ (ДГ + ВЭУ или ДГ + ФЭП или ДГ + мГЭС и т. п.); 
h – трио- мКС ВИЭ (ДГ+ВЭУ+ФЭП) или (ДГ+ ВЭУ+мГЭС); 
k – кватро- мКС ВИЭ (ДГ+ ВЭУ+ФЭП+мГЭС); 
p – пента-мКС ВИЭ (ДГ+ ВЭУ+ФЭП+мГЭС+ТН+БГУ); 
s – сикстет-мКС ВИЭ (ДГ+ ВЭУ+ФЭП+мГЭС+ТН+БГУ); 
sp – септ-мКС ВИЭ (ДГ+ ВЭУ+ФЭП+мГЭС+ТН+БГУ+СК) ; 
ССi – себестоимость производства  1кВт-ч разными видами ВИЭ;  
Uj – стоимость кВт установленной  мощности разных видов ВИЭ. 
По мере повышения «ранга» системы энергообеспечения с «дуплекс КС 
ВИЭ»  до «септ-мКС ВИЭ» возникает новое качество энергопотребляющей си-
стемы: 
– возрастает надежность энергообеспечения потребителя за счет резервиро-
вания другими системами ВИЭ;  
– появляется возможность снижения установленной мощности дизель гене-
ратора, а следовательно – понижается топливная составляющая; 
– снижаются затраты на поставку органического топлива и объемы выбросов. 
Существенное слабое место при повышении ранга мКС ВИЭ – значительный 
рост её стоимости. Именно по этой причине и необходима математическая оптими-
зация состава оборудования для любого из типов мКС ВИЭ. 
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В общем случае для математического анализа объект исследования можно 











Рис. 10. Алгоритм многофакторной математической модели  
для микрогенерирующего энергокомплекса на базе ВИЭ 
Представление объекта в виде такой схемы основано на известном в матема-
тической оптимизации принципе «черного ящика», в котором имеем следующие 
группы параметров: 
1) Хi – управляющие (входные), которые называются факторами; 
2) Yi – выходные параметры, которые называются параметрами состояния; 
3) Wi – возмущающие воздействия. 
Предполагается, что возмущающие воздействия Wi не поддаются контролю 
и либо являются случайными, либо меняются во времени (скорость ветра, инсоля-
ция, температура). 
Каждый фактор Хi имеет область определения, которая должна быть установ-
лена до проведения эксперимента (себестоимость выработки кВт×ч энергии или 
удельная стоимость оборудовании (1 кВт установленной мощности). 
Комбинацию факторов можно представить как точку в многомерном про-
странстве, характеризующую состояние системы. 
На практике целью многофакторного эксперимента является установление 
зависимости: 
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                                          yi = f [х1 (W1), х2 (W2), …., хn(Wn)]                       
(2.2) 
(1.4)  
описывающей поведение объекта. Чаще всего функция (2.2) строится в виде 
полинома: 
                                              yi= а0 + а1х1(W1) + а2х2(W2)                                              (2.3) 
или 
                                   y = а0 + а1х1 + а2х2  + а11х21 + а22х22 + а12х1х2                            (2.4) (1.5)  
Целью эксперимента было построение зависимости (2.3) при минимальном 
количестве измерений значений управляющих параметров хi. 
Функция отклика объекта и планирование эксперимента в случае, если  
y = f (х1, х2, …., хk), – в данном уравнении характеристики объекта не зависят 
от времени. 
Оборудование ВИЭ на объекте «Энергоэффективный дом» имеет не статиче-
ские, а динамические характеристики, т. е. входные факторы и параметры объекта 
зависят от времени. Для большинства сложных объектов характерно наличие слу-
чайных возмущений и задача идентификации требует статистических методов для 
определения динамических характеристик. 
Нахождение оптимальных условий для исследуемого объекта – важнейшая 
практическая задача. При многофакторном эксперименте требуется найти значения 
факторов xi такие, при которых отклик системы yi  принимает значения ymax или 
ymin. Таким образом, строится целевая функция отклика 
                                               y = y (x1, x2, …xk)                                                 (2.5) 
и задача оптимизации сводится к нахождению x1опт,х2опт,…,хkопт обеспечива-
ющих экстремум функции цели:  
                            yi = y (x1опт, x2опт, …xk опт) = ymin (ymax )                             (2.6) 
Кроме того, на значения факторов накладываются дополнительные ограни-
чения: 
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                             yi = y (x1, x2, …xk)  {< , = , >} Ri, где r = 1…r              (2.7) (1.6)   
Таким образом, задачей оптимизации является нахождение экстремума 
функции отклика при том условии, что сама функция априори неизвестна. Такая 
задача может быть решена многими способами: 
1.  Путем полного факторного эксперимента строится нелинейная модель 
функции отклика и затем у этой функции находится экстремум. Такая модель мо-
жет оказаться сложной и потребовать большого числа опытов, так как требования 
нахождения ее экстремума могут заставить проводить полный факторный экспери-
мент в широком диапазоне варьирования и при большом числе опытов. 
2.  Более практически приемлемым оказывается «пошаговый» подход к ре-
шению задачи нахождения экстремума. В этом случае эксперимент проводится  
в ограниченной области. Находится направление роста функции отклика  
(при нахождении максимума) или направление падения функции отклика (при 
нахождении минимума). Затем эксперимент проводится в следующей области  
и т. д. Таким образом, осуществляется последовательный поиск экстремума функ-
ции отклика. В этом случае задача оптимизации может быть решена без полного 
описания функции отклика во всей области варьирования факторов. Пошаговое 
движение осуществляется до попадания функции в частный оптимум (экстремум 
функции) в выбранном направлении – кривая 1 на рис. 11. 
 
Рис. 11. Графическая интерпретация алгоритма многофакторной модели  
при определении оптимальной конфигурации управляющих факторов Хi 
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В результате пошагового движения обоими методами определяем стационар-
ную область, близкую к точке оптимума. Эта область не может быть описана ги-
перплоскостью и требует описания в виде нелинейной модели (гиперболоида, па-
раболоида и т. д.).  
Использование многофакторной модели позволяет определить оптимальную 
«конфигурацию» мКС ВИЭ по составу и установленной мощности оборудования.  
В нашем случае при определении оптимального состава оборудования  
в мКС ВИЭ потребуется найти соотношения между установленными мощностями 
каждого из видов ВИЭ или показать, что использование какого-то вида ВИЭ неце-
лесообразно в принципе по причине, например, отсутствия в данном регионе «энер-
гетических» ветров или гидропотенциала и т. д.). 
2.3. Безрисковый и рисковые источники энергии мКС ВИЭ 
В качестве критерия эффективности энергокомплекса на основе возобновля-
емых источников энергии был принят критерий минимальной стоимости одного 
кВт-ч отпускаемой мКС ВИЭ электроэнергии, при заданном простом сроке окупа-
емости. 
Пусть имеем n+1 источник энергии;  
работу одного из них будем считать независящей от случайных возмущений  
(дизельгенератор). Такой источник называется безрисковым. В качестве такового 
может применятся, например, биогазовая установка, топливом для которой может 
служить помет животноводческой фермы. 
Работа других n источников ВИЭ подвержена случайным возмущениям 
(например: использование  ветровой и солнечной энергии ВЭУ+ФЭП). Это –  
рисковые источники, зависящие от случайных (стохастических) величин (ветер, 
солнце и т. д.). 
Вводим обозначения: 
a – количество электроэнергии, вырабатываемое мКС ВИЭ (в единицу вре-
мени); 
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r0 – стоимость эксплуатации безрискового источника за единицу времени 
(здесь содержится как стоимость оборудования, так и стоимость обслуживания);  
rk – стоимость эксплуатации в течение часа k типа оборудования из рисковых 
источников (ВИЭ); 
x0- доля (от a),  вырабатываемая безрисковым источником (дизельгенератор); 
xk – доля (от a), вырабатываемая k рисковым источником (ВИЭ). 
Измеряемые случайные величины: 
Zk – количество энергии, вырабатываемой за единицу времени k рисковым 
источником. 
Полагаем, что для каждой из случайных величин Zk имеется выборка из  
N наблюдений. 
Вычисляемые (по выборке для Zk ) случайные величины: 
Yk = rk/ Zk – стоимость энергии, произведенной k- рисковым источником за 
единицу времени. 
Тогда для каждой из случайных величин Yk получим выборку, также состоя-
щую из N наблюдений: 
Y/ a =  x0 r0 +  x1 Y1+  x2 Y2 +…+ xn Yn  – стоимость энергии, вырабатываемой 
мКС ВИЭ за единицу времени (это случайная величина, тогда как первое слагаемое 
в правой части – не случайно). 
По выборкам для Yk находим: 
mk – средняя стоимость энергии, вырабатываемой  k источником за единицу 
времени (выборочное среднее по Yk); 
m2 – средняя стоимость 1 кВт×ч, вырабатываемого солнцем (выборочное 
среднее по Y2) 
m=M(Y/ a)= x0 r0 + x1 m1 + x2 m2  – средняя стоимость энергии, вырабатывае-
мой КС ВИЭ за единицу времени; 
A – допустимый уровень средней стоимости 1 кВт×ч, вырабатываемого мКС 
ВИЭ (A< r0). 
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2.4. Постановка и решение задачи поиска оптимальной мКС ВИЭ 
Поиск оптимального по составу оборудования энергокомплекса на основе 
возобновляемых источников энергии необходим для снижения средств на первона-
чальные (капитальные) затраты по приобретению эффективной и независимой си-
стемы энергоснабжения и обеспечения низкого уровня экплуатационных затрат.  
Выпишем D(Y/a) – дисперсию стоимости для энергии, вырабатываемой КС 
ВИЭ за единицу времени. Эта величина была положена в основу целевой функции 
для мКС ВИЭ (квадратичная функция от x1, x2,…, xn следующего вида): 











                                  (2.8) 
где хi – доли установленной мощности каждого из видов возобновляемых ис-
точников энергии, входящих в мКС ВИЭ; 
ij  – выборочная ковариация, посчитанная по выборкам для Yi ,Yj  при сле-
дующих ограничениях: 
x0 + x1 + x2+…+ xn =1; (сумма долей всех видов ВИЭ равна 1) 
x0 r0 +  x1 m1+ …+ xn mn  =A; 
0, 0,1,...,ix i n  . 
Физический смысл функции – минимизация дисперсии стоимости энергии, 
вырабатываемой мКС ВИЭ за единицу времени.  
Используя аналогию с математической теорией Шарпа-Марковитца (для рис-
ковых портфельных инвестиций) [45] и Дж.Тобина (для рисковых и безрисковых)  
[46], работу одного из источников энергии (n+1) будем считать независящей от 
случайных возмущений  (дизель-генератор). Такой источник называется безриско-
вым. 
Работа других n источников ВИЭ подвержена случайным возмущениям 
(например: использование  ветровой и солнечной энергии ВЭУ+ФЭП). Это – рис-
ковые источники, зависящие от случайных величин (ветер, солнце и т. д.). 
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Область значений квадратичной функции представлена в графической интер-
претации на рис. 12. График напоминает рис. 2 (во введении) математической мо-
дели Дж. Тобина с той лишь разницей, что в случае с мКС ВИЭ необходим поиск 
не максимального (доходность ценных бумаг), а минимального (стоимость выра-
ботки кВт×ч) значения. 
 
Рис. 12. Графическая интерпретация поиска оптимальной мКС ВИЭ 
 
Задача такого типа известна в инвестиционном анализе, где соответствующая  
модель, содержащая как рисковые так и безрисковые вложения, называется порт-
фелем Тобина [46].   
Это – задача выпуклого программирования, которая решается, используя 
стандартный модуль «поиск решения» в MS Excel. В результате получим вектор   
(x0, x1,…, xn), задающий оптимальную мКС ВИЭ (кривая, называемая в математике 
«пулей Марковитца», ввиду схожести профиля ее кривой с формой пули-рис.12). 
В упрощенном варианте (без ограничений типа неравенства) решение этой 
задачи может быть выписано аналитически.  
Для такой оптимальной мКС ВИЭ структура рисковой части не зависит от A. 
Это означает, что пропорции, в которых используются рисковые источники энер-
гии (для данной модели мКС ВИЭ – пропорции установленных мощностей ВЭУ и 
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ФЭП) определяются исключительно вектором, состоящим из математических ожи-
даний mk и матрицей ковариаций с компонентами 
ij ,  
и могут быть найдены по выборкам для Zk.. 
На основе решения (2.8) были определены значения целевых функций и по-
лучены графики для оптимальных сочетаний оборудования в составе различных 
мКС ВИЭ.  
С целью верификации математической модели расчетные характеристики 
необходимо было сопоставить с экспериментальными данными, накопленными за 
период эксплуатации дома.  
«Энергоэффективный дом» представляет собой жилой объект в составе 8 квартир 
(коттеджей) в таун-хаусе. В каждой квартире дома был «смонтирован» свой мик-
рогенерирующий энергокомплекс на основе ДГ, возобновляемых источников энер-
гии и АКБ – мКС ВИЭ. Состав мКС ВИЭ по квартирам следующий: 
кв.1:  sp-мКС ВИЭ (ДГ+ВЭУ+ФЭП+мГЭС+ СК+ТН+БГУ+АКБ); 
кв.2:  p-мКС ВИЭ (ДГ+ ВЭУ+ ФЭП+СК+АКБ); 
кв.3, 4, 5:  d-мКС ВИЭ (ДГ+ВЭУ); 
кв.6:  h-КС ВИЭ (ДГ+ФЭП+АКБ); 
кв.7:  s-мКС ВИЭ (ДГ+ФЭП+ВЭУ+СК+ ВН+мГЭС+АКБ) ; 
кв.8:   k- мКС ВИЭ (ДГ+ ФЭП+СК+АКБ).  
Необходимо отметить, что за период эксплуатации объекта отключения элек-
троэнергии в сети происходили в сельской местности по различным причинам с 
периодичностью раз-два в квартал. Практика показала, что самыми защищенными 
(с т.з. надежности энергоснабжения) в такие моменты оставались квартиры (дома) 
с sp- и s-мКС ВИЭ. Основной задачей при выборе состава энергетического обору-
дования каждого конкретного энергокомплекса является оптимальное (с т. з. мини-
мальной стоимости выработки 1 кВт×ч энергии) сочетание мощностных парамет-
ров между оборудованием различных видов ВИЭ. 




Рис. 13. Схема размещения мКС ВИЭ в «Энергоэффективном доме» 
 
Высокий уровень подобия каждого из объектов (высота потолков, площади и 
объем помещений, теплозащитные характеристики, расположение отопительных 
приборов, окон и т. д.), содержащих в себе различные мКС ВИЭ, способствовал 
хорошей сопоставимости полученных экспериментальных данных и достоверно-
сти сравнения с расчетными показателями. 
2.5. Варианты сочетаний оборудования и мощностей  
в составе микрогенерирующей КС ВИЭ 
Варианты сочетаний видов ВИЭ по диапазонам мощностей могут быть пред-
ставлены следующим образом (табл. 14) на примере микро-мКС ВИЭ, гарантиру-
ющей 5 % мощности от уровня «Full»): 
Таблица 14 




Сочетание по мощностям  
(в % от полной потребно-
сти)  
Вариативность показателей обо-
рудования НВИЭ по мощности  
ДГ+ВЭУ  5%+5%  5%+5%  
ДГ+ВЭУ+ФЭП  5%+4,5%+0,5%  5%+(1–4,75)+ (0,25–4) %  
ДГ+ВЭУ+ФЭП+ТН  4%+3,5%+0,5%+1%  4%+(1–3)%+(0,25–0,5)%+(1–3) %  
ДГ+ВЭУ+ФЭП+ТН+СК  4%+2%+0,25%+1%+1,75%  4%+(1–3)%+……..  
ДГ+ВЭУ+ФЭП+ТН+ 




(0,3–0,8) %  
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Для определения оптимального сочетания доли мощности в составе дуплекс- 
мКС ВИЭ «ДГ+ВЭУ» были исследованы значения дисперсий выработки энергии 
ДГ и ВЭУ за единицу времени.  
Определяя выбор сочетаний мощностей ДГ и ВЭУ, обращаемся к методу вы-
пуклой оптимизации с поиском экстремума функции (условного глобального ми-
нимума), записывая граничные условия для целевой функции (2.8): 
хДГ + хВЭУ =1 
хДГ r ДГ+ хВЭУ mВЭУ =А, 
где xВЭУ – доля, вырабатываемая ВЭУ( рисковым) источником ВИЭ; 
rВЭУ – стоимость эксплуатации ВЭУ в течение часа; 
mВЭУ – средняя стоимость энергии, вырабатываемой  ВЭУ за единицу времени 
(выборочное среднее по YВЭУ ; ) 
при этом хДГ >0; хВЭУ > 0 ; 
A – допустимый уровень средней стоимости 1 кВт×ч, вырабатываемого мКС 
ВИЭ (A< rДГ – т.е.себестоимость выработки 1 кВт×ч энергии мКС ВИЭ должна 
быть меньше, чем выработка 1 кВт×ч энергии за счет безрискового источника –
ДГ).   
Для различных мест расположения объекта искомые оптимальные значения 
долей установленных мощностей хДГ и хВЭУ будут зависеть от условий окружаю-
щей среды (скорость ветра, распределение Вэйбулла для скорости ветра) и от пра-
вильного выбора класса и типа установки.  
Результаты сравнения экспериментальных данных и расчетных характери-
стик оптимальных мКС ВИЭ представлены на рис. 14. Искомая выстраиваемая кри-
вая (гипербола), описывающая область возможных значений долей мощности воз-
обновляемых источников энергии, называемая в математике, как указывалось 
выше, «пуля Марковитца», по своему внешнему виду напоминает пулю. 
Значения вне области «пули Марковитца» считаются невозможными. Значения на 
нижней части линии «пули Марковитца» характеризуют оптимальные соотношения 
долей установленных мощностей оборудования ВИЭ (хi). Оптимальной считается 
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мКС ВИЭ, находящаяся на луче, образованном касательной к «пуле Марковитца», 
исходящей из показателя стоимости выработки кВт×ч на безрисковом источнике 
энергии (дизель-генераторе), в местности расположения объекта.  
 
 
Рис. 14. Сравнение оптимальных расчетных (область пули Марковица) и экспериментальных данных 
мКС ВИЭ в квартирах (коттеджах) 1–8 «Энергоэффективного дома». 
(1 – sp-мКС ВИЭ (котт. 1); 2 – p-мКС ВИЭ (котт. 2);  
5 – d-мКС ВИЭ (котт. 3, 4, 5); 6 – h-мКС ВИЭ (котт. 6);  
7 – s-мКС ВИЭ (котт. 7); 8 – k- мКС ВИЭ (котт. 8))  
Оценка отклонения указанных значений составляет 5-7 %. 
Все мКС ВИЭ в «Энергоэффективном доме», сформированные до появления 
научного обоснования эффективности на основе метода выпуклой оптимизации, не 
соответствовали оптимальному соотношению долей установленной мощности 
между видами оборудования ВИЭ, т. к. были подобраны имперически, вследствие 
чего имеют резерв повышения эффективности. Этот резерв определяется относи-
тельной величиной 20-50 % потенциальной мощности установленного оборудова-
ния ВИЭ или (в абсолютных величинах) – т.е. перерасходу в 2–5 руб. за каждый 
вырабатываемый мКС ВИЭ 1кВт×ч энергии (определяется по величине ординаты 
от значения точки соответствующей мКС ВИЭ до линии пули Марковитца).  
В то же время, даже при таких уровнях стоимости мКС ВИЭ, реализованные 
на объекте «Энергоэффективный дом», неоднократно демонстрировали надеж-
ность энергоснабжения в моменты отключений электроэнергии в населенном 
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пункте (п. Растущий, Белоярского района) благодаря кратному резервированию си-
стем энергообеспечения на основе ВИЭ. 
2.6. Анализ компьютерных программ расчета параметров энергосистем 
возобновляемых источников энергии 
В настоящее время в мире разработано около ста автоматизированных ЭВМ- 
программ по расчету различных параметров энергосистем на базе ВИЭ, включая 
экономику. Многие программы ЭВМ основаны на технологии 3D проектирования 
для наилучшего выбора расположения установок на местности. Некоторые про-
граммы не требуют установки и работают в режиме on-line. Это значительно сокра-
щает время проектирования и не занимает места на жестком диске персонального 
компьютера. Примерно половина всех программ находится в свободном доступе, 
соответственно ими могут воспользоваться все желающие. 
Каждая программа имеет свои особенности, например, одни показывают вы-
работку электроэнергии, другие помогают правильно расположить установки на 
местности или объекте, третьи считают прибыль за счет генерации электроэнергии 
в сеть и срок окупаемости. Для более масштабных проектов необходимо использо-
вание сразу нескольких программных комплексов. В разделе приведено описание 
некоторых наиболее функциональных программ, находящихся в свободном до-
ступе. 
Программный пакет RETScreen – программа для анализа проектов с исполь-
зованием возобновляемых источников энергии, реализованная Minister of Natural 
Resources Canada в пакете Microsoft Excel [47]. Данный комплекс включает в себя 
базы данных продуктов, проектов, гидрологических и климатических характери-
стик, данные для сравнительной оценки, а также подробное руководство пользова-
теля. Переведен на 35 языков, включая русский.  
Программа RETScreen позволяет моделировать и анализировать любой про-
ект с использованием ВИЭ. Специалисты, ответственные за принятие решений, мо-
гут выполнять пятиэтапный стандартный анализ, включающий энерговыработку, 
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расчет себестоимости, эмиссионные выбросы, финансовые затраты,  
а также анализ рисков и чувствительности системы. 
Из недостатков программы RETScreen для отечественного пользователя 
стоит отметить статичность программы: она не использует временной модуль  
в процессе моделирования, т.е. не способна моделировать и просчитывать ком-
плекс различных рисковых ситуаций. Отсутствует возможность комбинировать 
различные источники энергии в пределах одной системы. 
Модель оптимизации КС ВИЭ «HOMER» – компьютерная программа, разра-
ботанная американской Национальной Лабораторией возобновляемых источников 
энергии (NREL), предназначена для расчета энергосистем малой мощности и срав-
нения различных способов выработки энергии [48]. «HOMER» моделирует физи-
ческое поведение энергосистемы и ее стоимость за период эксплуатации, включа-
ющую стоимость установки и затраты на дальнейшую эксплуатацию. «HOMER» 
позволяет сравнить множество различных вариантов конструкции энергосистемы 
и определить ее технические и экономические достоинства, помогает определить 
риски, связанные с изменчивостью погодных условий. Программа не является ста-
тичной, она способна симулировать изменчивость погоды, например, учитывает 
вероятности штилей или наоборот, штормовых ветров, снижение инсоляции вслед-
ствие облачности.  
Программный комплекс «HOMER» может рассчитать как автономную, так и 
соединенную с сетью энергосистему, производящую тепловую и электрическую 
энергию и содержащую любую комбинацию источников энергии, состоящую из 
ФЭП, ветрогенераторов, микро-ГЭС, биогазовых установок, ДВС, микротурбин, 
топливных элементов, АКБ и водородных источников.  
Структура программы содержит 3 основных модуля: моделирование, оптими-
зация и анализ чувствительности. «HOMER» предоставляет результаты проектирова-
ния в виде таблиц и графиков, что облегчает сравнение различных конфигураций и 
позволяет определить экономические и технические преимущества различных си-
стем. Общий вид окна программы, демонстрирующий наглядность представления 
рассчитанных видов ВИЭ,  дан на рис. 15. 
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Рис. 15. Общий вид окна программы «HOMER» 
Для того, чтобы облегчить пользование программным комплексом и обеспе-
чить достаточную быстроту вычислений, оптимизации и анализа чувствительно-
сти, в «HOMER» используется менее подробный процесс моделирования, чем  
в ряде других программ, содержащих временной модуль, таких как «Hybrid 2», «PV-
DesignPro» и «PV*SOL». В то же время, «HOMER» является более подробным про-
граммным комплексом, чем «статистические» программы, такие как «RETScreen», в 
которых не используют временной модуль в процессе моделирования. Из всех при-
веденных программ «HOMER» является самым гибким с точки зрения универсаль-
ности и разнообразия систем, которые он может спроектировать. 
Представляет интерес программа «Skelion» – плагин, который дает про-
грамме «Google SketchUp» возможность добавлять солнечные батареи в архитек-
турные проекты [49]. 
Плагин «Chronolux 1.0» предназначен для расчета продолжительности инсо-
ляции и геометрического коэффициента естественной освещенности (этот коэффи-
циент составляет процентное отношение площади светопропускания к площади 
небосвода).  
Таким образом, используя программу «SketchUp» с плагинами «Skelion»  
и «Chronolux» и дополнительно подключив программу «PV Watts» для расчета при-
хода солнечной радиации, можно создать глобальный проект по разработке сол-
нечной системы. Достоинство данного комплекса программ заключается  
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в том, что одна программная среда содержит сразу несколько направлений: расчет 
падающего солнечного излучения, вычисление оптимального угла наклона ФЭП, 
правильная расстановка солнечных панелей на выбранной поверхности для исклю-
чения затенения, графическое представление результатов. 
Из недостатков стоит отметить, что программный комплекс не решает вопро-
сов технического характера, т. е. не производит расчет необходимого оборудования 
и мощностей системы, не оперирует другими источниками энергии, кроме солнеч-
ных панелей, не решает вопросы экономического характера (капитальные затраты, 
срок окупаемости, затраты на обслуживание и ремонт). Бесплатная версия содержит 
много ограничений по сравнению с платной, из-за чего невозможно сохранить про-
ект в разных форматах и перевести работу из 3D формата в 2D. 
Одна из программ для расчета параметров ВИЭ– «Sunny Design»[50], пред-
лагает возможный проект по использованию ФЭП в системе электроснабжения, 
подбирает необходимое количество панелей, параметры контроллера и инвертора, 
которые будут удовлетворять характеристикам системы. Кроме того, возможно 
оценить дальнейшее потребление солнечной системой электроэнергии на соб-
ственные нужды. Результаты предоставляются в виде диаграммы. 
Интерфейс программы интуитивно понятен. Основное преимущество «Sunny 
Design» – наглядность, все шаги имеют графическое представление, поэтому опре-
делить суть каждого окна достаточно просто. Важным качеством, которое отличает 
эту программу от остальных, является способность легко сравнивать производитель-
ность различных типов солнечных панелей. Большинство производителей солнеч-
ных панелей уже содержатся в обширной базе данных программы, и есть возмож-
ность ввести параметры солнечной панели своей собственной разработки.  
Из недостатков стоит отметить, что программа применима только к расчету 
солнечных систем, которые используют инверторы производства компании SMA. 
SMA – один из производителей инверторов солнечных систем и систем монито-
ринга состояния ФЭП. «Sunny Design» разрабатывалась именно компанией SMA. 
Характеристики месторасположения солнечных панелей являются довольно обоб-
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щенными. Учитываются лишь данные о приходе солнечной радиации для близле-
жащего крупного населенного пункта, что не совсем подходит для удаленных ре-
гионов. 
     Хорошо известны оптимизационные комплексы HOGA – Hybrid optimization by 
genesis algorithm (Испания). Разработчики-Rodolfo Dufo-Lopez, Jose L. Bernal-
Agustin. Это программа моделирования и оптимизации систем электроснабжения, 
использующих ВИЭ и АБ. Оптимизация достигается путем минимизации суммар-
ных затрат системы на протяжении всего периода эксплуатации. Комплекс в каче-
стве целевой функции использует объем выбросов СО2 в атмосферу. При решении 
оптимизационной задачи используется генетический алгоритм поиска наиболее 
приспособленной особи (компоновки системы), способной противостоять внеш-
ним и внутренним возмущениям. В состав математической модели входят ФЭП, 
ВЭУ, микро-ГЭС топливные элементы, электролизер  АБ и ДГ. 
В настоящее время оптимизационный комплекс HOGA активно применяется на 
территории Европы и Британских островов.  
Для решения задач структурной оптимизации КС ВИЭ с использованием энергии 
ветра, биомассы, Солнца, с возможностью аккумулирования разработан расчетный 
комплекс HYPORA (Hybrid power optimized for rural/remote areas)-  США   (разра-
ботчики – Minna Ranjeva, Anil K.Kulkarni). В качестве целевой функции выступает 
стоимость произведенного кВт*ч. Характерным отличием оптимизационного ком-
плекса HYPORA является открытый исходный код, выполненный на основе MS 
Excel. Открытый внутренний код позволяет инженерам-исследователям, научным 
работникам модифицировать программу без каких-либо последствий.  
Оптимизационный комплекс HYPORA является менее распространённым инстру-
ментом оптимизации по сравнению с вышеописанными HOGA, HOMER.  
      Все указанные программные комплексы имеют недостатки, среди которых:  
1.  В расчетах используется среднемесячная солнечная радиация.  
2. Распределения скоростей ветра рассчитывается по среднегодовой (среднемесяч-
ной) скорости ветра при отсутствии учета стохастичного характера динамики этой 
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скорости (случайного характера продолжительности временных интервалов в те-
чение которых скорость находится в пределах заданного диапазона).  
3. Применение постоянной среднегодовой нагрузки (HYPORA).  
4. Отсутствие корреляции между параметрами окружающей среды.  
5. Отсутствие учета влияния температуры окружающей среды на вольт-амперные 
характеристики (ВАХ) фотоэлектрических преобразователей, температуры и дав-
ления воздуха на выработку электроэнергии ветроэнергетическими установками.  
6. Отсутствие возможности (у пользователя) дополнять систему новыми элемен-
тами и изменять структуру КС ВИЭ.  
Анализ приведенных программ позволил учесть их достоинства и недостатки 
и подойти к разработке собственной компьютерной программы расчета оптималь-
ного энергокомплекса ВИЭ для удаленного автономного объекта.  
2.7. Разработка компьютерной программы расчета  
оптимальной мКС ВИЭ 
Компьютерная программа расчета оптимального энергокомплекса на основе 
возобновляемых источников энергии предполагает быстрое (on line) определение 
состава и параметров оборудования в мКС ВИЭ. Она реализована на базе пакета 
стандартной программы MS Excel и получила название «Автоматизированный рас-
чет комплекса ВИЭ «АРК-ВИЭ» [51].  
Функционирование программы расчета осуществляется по алгоритму, пред-
ставленному на рисунке 16. На основе представленного алгоритма расчета опти-
мальных долей каждого из возобновляемых источников энергии, входящих в со-
став мКС ВИЭ, был разработан и апробирован автоматизированный расчет иско-
мых параметров: долей установленной мощности каждого вида оборудования, вхо-
дящих в состав мКС ВИЭ. Важно, что программа «АРК-ВИЭ» определяет  опти-
мальный ряд видов ВИЭ, даже если первоначально он был введен заказчиком при-
близительно. В теле программы заложена идеология и «прошиты» алгоритмы, при-
веденные в разделах 2.3, 2.4 и 2.5. 
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Рис. 16. Алгоритм функционирования программы расчета  
оптимальной мКС ВИЭ 
Основные расчетные форулы, используемые в программе, приведены в табл. 15. 
Таблица 15.  















ДГ Цена 1 л Руб. 
   
15–50 
ВЭУ Скорость ветра 
V 
м/с э = 78% 
м = 88% 
D – диаметр ВЭУ (м) 
V– скорость ветра (м/с) 
1/8 эмСрD2V3Вт 3,5–8 
ФЭП Инсоляция J Вт/м2 Ф = 15% S – площадь ФЭП (м2) J × S × Ф (Вт) 20–40 
СК плоск Инсоляция J Вт/м2 СК = 40% S – площадь СК (м2) J × S × СК (Вт) 5–7 
СК (вакуум) Инсоляция J Вт/м2 в = 84% S – площадь СК(м2) J × S × в (Вт) 6–12 
мГЭС 1, река Скорость  
течения 
м/с э = 76% 
м = 88% 
(воды) = 1000 кг/м3 1/8 эмD2V3 (Вт) 2–5 
мГЭС 2 
плотина 
Разность ниж.  
и верх. бьефов  
h м 
 
Q – расход 
Q= V (м/с) ×S (м2) 
 × g × Q × h (Вт) 
 × g × V × S × h 
1,5–4 









Птица (кура) 1 
  
0,25 Вт 
ТН (т) Температ.НПИ (2–30) оС  = 2–6 – коэфф. эффективности ТН N (кВт) 2–8 
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На основе решения (2.8) были определены значения целевых функций и со-
ставлены таблицы оптимальных сочетаний НВИЭ для различных мКС ВИЭ. Вари-
ант окна меню программы расчета оптимальной сикстет-мКС ВИЭ представлен на 
рис. 17. 
 
Рис. 17. Экранное меню программы автоматизированного поиска  
оптимальной мКС ВИЭ «АРК-ВИЭ» 
Для корректного функционирования программы требуется ввести следую-
щие данные в сплывающие окна:  
для предварительного определения типа мКС ВИЭ (Э, А,S, M, F) задаются 
 вид НВИЭ (ВЭУ, ФЭП, СКпл, СКвак, мГЭС, БГУ, ТН,). 
для расчета дисперсий (отклонений от средних) значения задаются: 
 скорость ветра (от 0 до 25м/с); 
 плотность инсоляции (от 100до 1000 Вт /м2 с шагом 50 Вт/м2; 
 скорость течения реки (от 0 до 20 м/с с шагом 1 м/с); 
 перепад высот на ГТС (от 1 до 100 м с шагом 1 м). 
Основным требованием корректного расчета мКС ВИЭ автоматизированной 
программой «АРК-ВИЭ» является внесение массива данных статистических акти-
нометрических и ветровых характеристик (скорость ветра, показатели инсоляции), 
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для конкретной территории. Чем больше период охвата стохастических парамет-
ров, вносимых в программу, тем точнее будет выполнен расчет оптимальной мКС 
ВИЭ и тем ниже станут капитальные и эксплуатационные затраты. 
Для расчета стоимостных параметров и сравнения с безрисковым источни-
ком энергии вводятся:  
 себестоимость выработки энергии безрисковым источников энергии на 
данной территории; 
 себестоимость выработки 1 кВт×ч для каждого из видов ВИЭ. 
Для поиска оптимального соотношения долей мощности каждого вида обо-
рудования ВИЭ запускается автоматизированный расчет через модуль «Поиск ре-
шения» MS Excel.  
Искомым результатом расчета являются показатели долей мощности обору-
дования в составе выбранной, например, кватро- мКС ВИЭ:  
Пример:                        х0 = 0,4; х1=0,25; х2 = 0,15; х9 = 0,2 
Указанные соотношения определяют, что оптимальным для данного региона 
(местности, территории, муниципального образования) являются следующие соот-
ношения по установленным мощностям оборудования: 
ДГ – 40 %; ВЭУ – 25 %; ФЭП – 15 %; БГУ– 20 % 
Таким образом, разработанный алгоритм определения оптимального состава 
оборудования ВИЭ (по видам и долям установленной мощности) позволяет быстро 
ответить на вопрос: какой вид ВИЭ и в каких долях мощности между  
собой, будет являться оптимальным с т. з. минимальной стоимости выработ- 
ки 1 кВ×ч энергии для данных территориально-климатических условий. 
2.8. Выводы и рекомендации  
1.  Созданная математическая модель позволяет на основе метода выпуклой 
оптимизации расчитать наиболее эффективную мКС ВИЭ по составу оборудования 
и критерию минимальной стоимости выработки 1 кВт×ч. 
2.  Точный (с т. з. и номенклатуры, и установленных мощностей) выбор видов 
ВИЭ на основе метода выпуклой оптимизации гарантирует в районах с резко-кон-
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тинентальным климатом Россcии повышение надежности электрообеспечения по-
требителей за счет  диверсификации оборудования и поддержание минимально не-
обходимого уровня значений мощностей для избранной мКС ВИЭ. 
3.  По мере повышения «ранга» системы энергообеспечения с «d-мКС ВИЭ» 
до «sp-мКС ВИЭ» возникает новое качество энергопотребляющей системы, харак-
теризующееся возрастанием надежности независимого энергообеспечения потре-
бителя. 
4.  Предложеный  алгоритм и компьютерная программа автоматизирован-
ного расчета оптимальной мКС ВИЭ «АРК-ВИЭ» позволяют потребителю быстро 
(в режиме on-line) определить состав и установленную мощность каждого вида 
оборудования ВИЭ. 
5.  Разработанная программа автоматизированного расчета оптимальной 
мКС ВИЭ прошла апробацию в ООО «Урал-Энерго ветер», осуществляющем про-
дажу установок ВИЭ, поставляемых из КНР (Приложение: Акт внедрения про-
граммы «АРК-ВИЭ» в «Урал-Энерго-ветер»); (Рассматривается в главе IY). 
6. Для визуализации построения и сравнения различных мКС ВИЭ, полученных 
на основе «АРК-ВИЭ», разработана программа-плагин «VIZPO-RES», позволяю-
щая выстраивать гиперболы, соответствующие оптимальным соотношениям уста-
новленных мощностей в составе КС ВИЭ, а также программа «VIZ PRO RES», поз-
воляющая определять конкретный состав оборудования ВИЭ из имеющегося на 
рынке.  
Скрин-шот листинга программ автоматизированного расчета оптимальной 
мКС ВИЭ «АРК-ВИЭ» и «VIZPO RES» представлены в приложении. 
Пример экранного меню и расчета h (трио-) мКС ВИЭ (ДГ+ВЭУ+ ФЭП) по-
казан на рис. 18. 
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Рис. 18. Пример экранного меню и расчета  
                                    h - мКС ВИЭ (ДГ+ВЭУ+ ФЭП) 
Использование программы автоматизированного расчета оптимальной мКС 
ВИЭ уже сегодня дает экономический эффект, заключающийся в увеличившихся 
обьемах закупок d- и h-мКС ВИЭ (ВЭУ+ФЭП; ДГ+ВЭУ+ФЭП) за счет оптимиза-
ции их цены (снижение в 1,5–1,8 раза) и повышения эффективности выработки 
эл.энергии (выработка для декабря возрасла в результате точной оптимизации со-
става оборудования ВИЭ почти в 2 раза). (Акт внедрения «АРК-ВИЭ» в ООО 
«Уралэнерговетер» – в приложении.). 
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Глава III. 
РАЗРАБОТКА И СОЗДАНИЕ ОБЪЕКТА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 
МИКРОГЕНЕРИРУЮЩИХ КОМПЛЕКСНЫХ СИСТЕМ   
НА ОСНОВЕ ВОЗОБНОВЛЯЕМЫХ ИСТОЧНИКОВ ЭНЕРГИИ 
Для решения задач по исследованию эффективности обеспечения здания 
электрической и тепловой энергией за счет возобновляемых источников энергии 
необходимо было подобрать или создать объект (или несколько), обладающих  вы-
сокими теплозащитными характеристиками и оснастить их различными ВИЭ [52]. 
В качестве будущего объекта для комплексных исследований была взята классиче-
ская ферма крупного рогатого скота (КРС) 72×18 м, находящаяся на балансе КСП 
«Косулинское», Белоярского района и более18 лет простоявшая без какого-либо 
использования (рис. 19) [53]. 
Рис.19. Фото фермы КРС –будущего «Энергоэффективного дома»  
в пос. Растущий, Белоярского района, Свердловская обл. июнь 2001 г. 
Цель главы– разработка, расчет, создание и реализация проекта реабилита-
ции заброшенного объекта в экспериментальный объект «Энергоэффективный жи-
лой дом», оснащенный  комплексной системой энергообеспечения на базе  нетра-
диционных и возобновляемых источников энергии.  
Решаемые при создании объекта задачи: 
 разработка и осуществление мероприятий по реабилитации здания КРС  
и создание экспериментального объекта (стенда) – полномасштабного жилого дома 
с максимальным использованием существующих строительных конструкций и 
применением для энергообеспечения различных видов ВИЭ;     
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расчет ограждающих конструкций и теплозащитных характеристик дома 
для минимизации тепловых потерь и эффективного использования возобновляе-
мых видов энергии; 
 проектирование и оснащение объекта классическими централизованными, 
а также нетрадиционными и возобновляемыми источниками энергии; 
 обеспечение тепловой защиты ограждающих конструкций здания на 
уровне, не ниже требуемого СНиП 23-02-2003 в течение всего срока эксплуатации 
зданиядля повышения эффективности использования ВИЭ; 
 апробация применения малозатратной технологии для создания объекта с 
низкими тепловыми потерями для эффективного использования ВИЭ.
3.1. Организационно-правовые аспекты проекта «Энергоэффективный 
дом» в Уральском федеральном округе 
Реконструкция заброшенной фермы КРС в пос.Растущий, Белоярского района 
Свердловской области и создание на ее базе экспериментального «Энергоэффектив-
ного дома» с комплексом возобновляемых источников энергии были инициированы 
учеными Уральского федерального университета (кафедра атомных станций и воз-
обновляемых источников энергии), поддержаны руководством УрФУ, а также пра-
вительством Свердловской области. Перед началом работ были получены эксперт-
ные заключения служб санитарно-эпидемиологического надзора, строительной экс-
пертизы о возможности выполнения мероприятий по реконструкции фермы КРС в 
жилой дом. Участие в реализации проекта «Энергоэффективный дом» принимали 
теплоэнергетический (декан Плотников П. Н.), строительный (декан Алехин В. Н.), 
электротехнический (декан Коняев А. Ю.) факуль- 
теты УрФУ (ректоры в этот период Набойченко С. С., Матерн А. И., Кокша- 
ров В. А.)., Государственная Архитектурно-художественная академия, Уральский 
государственный лесотехнический университет. Существенный вклад в разработку 
и реализацию проекта внесла кафедра «Энергосбережение» (заведующий кафедрой, 
доктор экономических наук, профессор Данилов Н. И.).  
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Постоянную поддержку на различных уровнях при продвижении проекта 
«Энергоэффективный дом с комплексом возобновляемых источников энергии» 
оказывал проректор по научной работе УрФУ, доктор технических наук, профессор 
и активный участник проекта Тягунов Г. В..  
Для реализации непосредственных мероприятий по созданию объекта иссле-
дований был организован ПЖСК «Энергоэффективный дом», научным руководи-
телем которого стал Заслуженный энергетик РФ, доктор технических наук, профес-
сор С. Е. Щеклеин, а директором-техническим руководителем - автор данной ра-
боты.  
В ходе выполнения проекта «Энергоэффективный дом с комплексом возоб-
новляемых источников энергии» и реконструкции объекта исследований решались 
две основные задачи:  
1.  Создание объекта с высокими теплозащитными характеристиками для ми-
нимизации тепловых потерь в условиях высоких значений ГСОП (более 5500). 
2.  Оснащение объекта энергокомплексом на базе нетрадиционных и возоб-
новляемых источников энергии для проведения исследований эффективности их 
функционирования в условиях Уральского региона.  
Первоначально здание бывшей фермы КРС было очищено и освобождено от 
бетонных кормолотков. Все остальные строительные конструкции объекта (фунда-
менты, стены, несущие колонны, перекрытия кровли, гидроизоляция), были сохра-
нены и использованы по их прямому назначению, что существенно снизило сум-
марные затраты на объект.  
Первый этаж здания КРС был разбит на 8 примерно равных частей (будущие квартиры) 
и разделен перегородками из облегченных газо-золобетонных блоков  
Площадь каждой квартиры по первому этажу составила 150 м2. Соответственно, два 
этажа каждой квартиры имели площадь около 300 м2.  
Таким образом, в данной конструкции предусматривались высокий уровень подобия  
коттеджной планировки и сблокированность квартир, как  в таун-хаусе. Это, в свою 
очередь, позволяло решить проблему аналогии объемов, систем отопления и ГВС, по-
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требителей электроэнергии, тепловых потоков и потерь по каждой квартире для хоро-
шей сопоставимости результатов использования различных по составу оборудования 
комплексных систем ВИЭ. 
 
Существующие оконные проемы стандартной фермы КРС были дополнены 
вновь пробитыми –для повышения инсоляции помещений в жилом доме (рис. 21).  
 
Рис. 21. Схема реконструкции оконных и дверных проемов в здании фермы, перепрофилируемой в 
жилой дом (1-й этаж) 
(1 – первоначально существующие оконные проемы в здании фермы КРС; 
2 – промежуточное состояние; 3 – окончательное состояние окон  
и дверных проемов в будущем энергоэффективном жилом доме) 
Для организации второго этажа жилого здания в качестве несущих были ис-
пользованы штатные колонны диаметром D577 (рис. 22), на которые были установ-
лены двутавры. 
7 





Схема существующих и законсервированных  оконных проемов 
Схема расположения  оконных и дверных проемов 3 
7 
2 
Схема расконсервации оконных проемов 2 
1 
1 2 3 4 5 6 8 
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Рис. 22. Схема надстройки 2-го этажа при реконструкции здания фермы, 
 перепроектируемой в «Энергоэффективный дом» 
 
Схема сочленения штатной несущей колонны и надстраиваемого двутавра 
представлена на рис. 23. 
 
Рис. 23. Схема элементов для надстройки 2-го этажа при реконструкции  

















Краткая характеристика строящегося объекта: загородный жилой дом, предна-
значенный для круглогодичного проживания 8 семей. 
Площадь застройки, м2 – 1024 (по первому этажу); 
Количество квартир – 8; 
Этажность – 2. 
Площадь каждой квартиры 250–300 кв. м. (по регистрационным данным БТИ), 
что примерно соответствует площади одного автономного дома, коттеджа. 
При проектировании (на перспективу) рассматривались варианты такого же по 
общей площади дома с 12 и 16-ю квартирами и соответствующей площадью каждой 
квартиры по 180 и 150 кв. м. 
3.2. Расчет термических сопротивлений ограждающих конструкций 
«Энергоэффективного дома» 
В Европе к настоящему времени сложилась классификация зданий по энер-
гоэффективности [54, 55]:  
ДНЭ – дома низкого энергопотребления;  
ДУЭ – дома ультранизкого энергопотребления;   
и пассивные – не нуждающиеся в отоплении.  
Основным регламентирующим документом для определения характеристик 
энергоэффективности объекта в России является СНиП 23-02-2003. 
С целью эффективного использования дорогостоящей энергии от ВИЭ в 
«Энергоэффективном доме» был выполнен расчет тепловой нагрузки по каждой 
квартире и по всему объекту в целом в соответствие с указанным документом. Для 
расчета тепловых характеристик здания требуется знание ряда параметров, которые 
характеризуют объект с учетом его местоположения. Тепловая защищенность дома 
влияет на температурную инерционность в случае внезапного прекращения подачи 
тепла и имеет особую важность для автономных объектов. 
В таблице 16 представлены нормируемые исходные данные температурных зна-
чений для г. Екатеринбурга: 
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Таблица16.  
Показатели нормируемых температурных значений для объекта  
Требуемое приведенное термическое сопротивление определяется по табл. 4 
СНиП 23-02-2003, в зависимости от градусо-суток отопительного периода (ГСОП). 
Уровень ГСОП определяется по формуле 2 СНиП 23-02-2003: 
                                   ГСОП = (tв - tc)·Z                                              (3.1)   
где tв – температура воздуха в помещении, оС 
tc – средняя температура отопительного периода, оС 
Z – продолжительность отопительного периода, сут 
ГСОП (для Екатеринбурга) = (20+ 6)·230 = 5980 оС·сут. 
Данные расчетов требуемых термических сопротивлений занесены в табл. 17. 
Таблица 17  
Результаты расчета термических сопротивлений 
 
 
Наименование конструкции Rтр, (м2· оC)/Вт 
Стены 3,6 
Покрытия 5,3 
Окна и балконные двери 0,6 
Наименование показателя Обозначение Ед.изм. Значение 
Район строительства пос. Растущий, Белоярский район 
Средняя температура наиболее холодной пятидневки 
обеспеченностью 0,92 (СНиП23-01-99) 
tн °C - 35 
Средняя температура отопительного периода 
(СНиП23-01-99) 
tc °C - 6 
Расчетная температура воздуха в помещении 
(табл.4.2 ТСН 23-301-2004 Свердловской области) 
tв °C 21 
Продолжительность отопительного периода (табл.4.3 
ТСН 23-301-2004 Свердловской области) 
Z °C 230 
Назначение здания (СНиП23-01-99) Жилое 
Нормируемый температурный перепад между темпе-
ратурами внутреннего воздуха и температурой внут-
ренней поверхности ограждающей конструкции  
(табл. 5 СНиПП-3-79*) 
 
– наружных стен Δtn °C 4 
– покрытий и чердачных перекрытий Δtn °C 3 
– перекрытий над подъездами и подвалами Δtn °C 2 
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Повышение эффективности использования ВИЭ на любом объекте зависит 
от качественного выполнения теплозащитных мероприятий, а также использования 
энергоэффективных технологий и оборудования. Для снижения теплопотерь на 
объекте «Энергоэффективный дом» на основании расчетов были реализованы раз-
личные технические решения, способствующие снижению тепловых потерь.  
Расчет сопротивления теплопередаче R0 ограждающей конструкции выпол-
нялся в соответствии с СП 23-101-2004 по формуле: 
                      R0 = RB + (R1+R2+...+Rn)+RH                                                                   (3.2)    (2.1)  
где RВ = 1/αв- сопротивление теплопередаче внутренней поверхности ограж-
дающей конструкции, (м2·°С)/Вт; 
α в – коэффициент теплоотдачи внутренней поверхности приведен в табл. 18; 
R1, R2, ...Rn – термическое сопротивление слоев ограждающей конструкции, 
(м2·°С)/Вт;  
RH =1/αн – сопротивление теплопередаче наружных поверхностей ограждаю-
щей конструкции, (м2·°С)/Вт; 
α н – коэффициент теплоотдачи наружной поверхности приведен в табл. 18. 
Термическое сопротивление Rn однородного слоя однослойной ограждающей 
конструкции определяется по формуле: 
                                   Rn = δ / λ                                                             (3.3) (2.2)  
где δ – толщина слоя, м; 
λ – теплопроводность слоя,  Вт/(м2 ·оС). 
Из табл. 18 можно видеть, что большинство ограждающих конструкций состоит 
из нескольких материалов разной толщины. 
Таблица 18 



















1/ R0, Вт/ 
(м2·оС) 
Бетон Пол  
Этаж 1 
0,08 1,92 0,042 
8,7 23 2,6 0,39 
Стяжка ц/п 0,015 0,76 0,11 
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Пенополистирол 0,1 0,044 2,23 
Гидроизоляция  
(не учитываем) 
0,01 0,17 0,059 
Ц/п раствор  
(не учитываем) 
0,015 0,76 0,02 
Керамическая плитка  
(не учитываем) 
0,01 0,7 0,0143 






0,51 0,7 0,73 
8,7 23 5,4 0,2 
Пенополистирол- 
бетон 
0,2 0,044 4,5 
Ц/п раствор 
(не учитываем) 









     1,2 0,8 
Плиты минераловатные 





0,2 0,08 2,5 
8,7 23 2,7 0,37 
Гипсокартон  
(не учитываем) 
0,01 0,34 0,03 
Плиты минераловатные  
ROCKWOOL ЛАЙТ БАТТС Покры-
тие 
0,15 0,08 2,5 
8,7 23 2,7 0,4 
Гипсокартон  
(не учитываем) 
0,01 0,34 0,03 
Приведенное сопротивление теплопередаче светопрозрачных конструкций при-
нимается на основании сертифицированных испытаний (табл. 10 СП 23-101-2004): для 
окон принимаем R0=0,5 (м2·оC)/Вт. 
Согласно СНиП 23-02-2003 приведенное сопротивление теплопередаче наруж-
ных ограждений R0 должно приниматься не ниже требуемых значений Rтр, которые 
устанавливаются по табл. 11 СНиП в зависимости от градусо-суток отопительного пе-
риода.  
3.2.1. Актуальность снижения теплопотерь при использовании энергетических 
комплексов на основе возобновляемых источников энергии 
Роль теплозащитных свойств любого объекта при высокой стоимости энергоре-
сурсов и уровне энерготарифов многократно возрастает. Эффективность применения 
ВИЭ в этом случае также существенно повышается.  
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Расчет тепловых потерь для объекта, использующего возобновляемые источники 
энергии, крайне актуален для учета потерь, поиска решений по их минимизации и эф-
фективного использования энергии, вырабатываемой ВИЭ. Теплоснабжение на основе 
ВИЭ является дорогостоящим мероприятием и минимизация тепловых потерь является 
одним из ключевых моментов для эффективного использования энергии, вырабатыва-
емой возобновляемыми источниками.  
Исходные данные для расчета тепловых потерь в доме 
Расчет производится по методике, изложенной в СНиП 2.04.05-91.  
Результаты расчета на тепловые потери через каждую ограждающую конструк-
цию представлены в табл. 18. 
Исходные данные для проектирования: 
Климатический район по СНиП 23-01-99 – г. Екатеринбург 
Данный расчет выполнен со 100% нагрузкой на среднюю температуру наиболее 
холодной пятидневки обеспеченностью 0,92 (СНиП 23-01-99*). 
Минимальная температура наружного воздуха tH: – 35 °С 
Средняя температура отопительного периода: – 6 °С 
Продолжительность отопительного периода: 230 сут. 
Расчетная температура воздуха в помещении:  21 °С. 
Трансмиссионные теплопотери  и расход теплоты на нагрев вентиляционного 
воздуха определяются по СНиП 2.04.05-91 «Отопление вентиляция и кондициони-
рование». 
Основные и добавочные потери теплоты определяются, суммируя потери 
теплоты через отдельные ограждающие конструкции Q Вт с округлением до  
10 Вт для помещений по формуле: 
         
,/)1()( 0RnttAQ extpтр                                 (3.4) (2.3)  
где А – расчетная площадь ограждающей конструкции (каждой из стен, пола, по-
толка, окон, дверей) м2 
tp – расчетная температура воздуха в помещении, оС; 
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text – расчетная температура наружного воздуха для холодного периода года 
при расчете потерь теплоты через наружные ограждения, т. е. средняя температура, 
С  периода со средней суточной температурой воздуха ниже или равной 8 С 
 – добавочные потери теплоты в долях от основных потерь, определяемые 
по СНиП 2.04.05-91. Добавочные потери теплоты β через ограждающие конструк-
ции принимаются в долях от основных потерь в помещениях любого назначения 
через наружные вертикальные и наклонные (вертикальная проекция) стены, двери 
и окна, обращенные на север, восток, северо-восток и северо-запад в размере 0,1; 
на юго-восток и запад – в размере 0,05; в угловых помещениях дополнительно – по 
0,05 на каждую стену, дверь и окно, если одно из ограждений обращено на север, 
восток, северо-восток и северо-запад и 0,1 – в других случаях; 
n – коэффициент принимаемый в зависимости от положения наружной по-
верхности ограждающих конструкций по отношению к наружному воздуху, приве-
ден в табл. 16; 
R0 – сопротивление теплопередаче ограждающей конструкции, определяется 
в таблице 17 (м2оС)/ Вт.  
3.2.2. Расчет тепловых потерь ограждающих конструкций  
на экспериментальном объекте 
Для проведения дальнейших исследований эффективности использования 
ВИЭ, учитывая пространственное (срединное или торцевое) расположение квартир  
в «Энергоэффективном доме», требовалось рассчитать тепловые потери огражда-
ющих конструкций каждой из восьми квартир, руководствуясь соответствующими 
СНИП и ТСН [57, 58]. 
По кв. № 1, северная сторона; 1-й этаж:  
определялась площадь ограждающих конструкций. 
                             двоксст
АААА 
                                            (3.5) (2.4)  
где Аст – расчетная площадь наружной стены без учета окон и дверей, м2; 
Ас – расчетная площадь стены с учетом окон и дверей, м2; 
Аок – расчетная площадь окна, м2; 
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По формуле (3.5) расчитывали площадь стены без учета окон и дверей: 
.98,5662,44,1072 2мАААА двоксст   
Тепловые потери северной стороны определяются согласно формуле (3.4): 
где Q1c , Q1ок , Q1дв – тепловые потери соответственно через стену, окна  
и двери, Вт; 
Суммарные потери через северную сторону 1 этажа: 
ВтQQQQ двокcсев 20502601080710
1111
.  . 
1-й этаж, западная сторона кв. №1 












где Ас – расчетная площадь стены с учетом окон, м2; 
Аок – расчетная площадь окна, м2; 
По формуле (3.5) получаем площадь стены без учета окон: 
          
.36,3264,336 2мААА оксст                            (3.6) 

















где Q1c , Q1ок  – тепловые потери соответственно через стену и окна, Вт; 
Суммарные потери через западную сторону 1 этажа: 
     
ВтQQQ окcзап 750360390
111
.  .                           (3.7)  
1-й этаж, восточная сторона кв. №1 













где Ас – расчетная площадь стены с учетом окон, м2; 
Аок – расчетная площадь окна, м2; 
По формуле (3.5) получаем площадь стены без учета окон: 
.72,2828,736 2мААА оксст   
Тепловые потери восточной стороны также определяются согласно формуле 
(3.4):  





.   . 
2-й этаж, северная сторона кв. №1 












где Аст – расчетная площадь наружной стены без учета окон, м2; 
Ас – расчетная площадь стены с учетом окон, м2; 
По формуле (3.5) получаем площадь стены без учета окон и дверей: 
.6,674,775 2мААА оксст   


















где Q2c , Q2ок  – тепловые потери соответственно через стену и окна, Вт; 
Суммарные потери через северную сторону 2 этажа: 
ВтQQQ окcсев 24808001680
222
.  .  
2-й этаж, западная сторона кв. №1 













где Ас – расчетная площадь стены с учетом окон, м2; 
Аок – расчетная площадь окна, м2; 
По формуле (3.5) получаем площадь стены без учета окон: 
.2,268,936 2мААА оксст   

















где Q2c , Q2ок  – тепловые потери соответственно через стену и окна Вт; 
Суммарные потери через западную сторону 2 этажа: 
ВтQQQ окcзап 1540940600
222    
2-й этаж, восточная сторона кв. №1 












где Ас – расчетная площадь стены с учетом окон, м2; 
Аок – расчетная площадь окна, м2; 
По формуле (3.5) получаем площадь стены без учета окон: 
.2,268,936 2мААА оксст   

















где Q2c , Q2ок  – тепловые потери соответственно через стену, окна Вт; 
Суммарные потери через восточную сторону 2 этажа: 
ВтQQQ окcвост 1600980620
222
.    





.   . 
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Теплопотери через крышу кв. № 1 
Определим тепловые потери крыши в соответствии с формулой (3.4). 








Теплопотери через пол кв. № 1 
При данном виде расчета поверхность пола делят на три зоны шириной 2 м, 
параллельные линии наружной стены (рисунок 24). К четвертой зоне относят всю 
остальную площадь. 
Определение расчетных площадей полов, лежащих на грунте  
Рис. 24. Разбивка зон квартиры для расчета тепловых потерь через пол 
Апола = 17,3·8,3 = 316,6 м2 
где Апола – площадь пола, м2 
..полаQ  = ...
/)( пзнвпола RttA   (2.5)  
где Rз.п. – сопротивление теплопередаче соответствующей зоны пола, 
(м2оС)/Вт. 
Значения Rз.п. для каждой из четырех зон приведены ниже: 
Первая зона: R з.п. = 2,15 (м2оС)/ Вт 
Вторая зона: R з.п. = 4,3 (м2оС)/ Вт 
Третья зона: R з.п. = 8,6 (м2оС)/ Вт 
Четвертая зона: R з.п. = 14,2 (м2оС)/ Вт 




.1 ВтQQQQ полакркв№кв№   
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.2 ВтQQQQ полакркв№кв№   
Аналогично рассчитываются тепловые потери квартир № 3 и 4, поскольку 
они имеют такую же планировку: 
ВтQкв№ 134603  , 
.134604 ВтQкв№   




.2 ВтQQQQ полакркв№кв№   
ВтQкв№ 134205  , 
.134206 ВтQкв№   




.8 ВтQQQQ полакркв№кв№   
Таким образом, общие тепловые потери всего дома равны сумме тепловых 








Расход теплоты Qв на нагревание инфильтрующегося воздуха в помещениях 
жилых и общественных зданий при естественной вытяжной вентиляции, не ком-
пенсируемого подогретым приточным воздухом, следует принимать равным: 
                                Qв=0,28·Ln·ρ·c·(tр-tc)·k, Вт                                      (3.8) (2.6)  
где Ln – расход удаляемого воздуха, м3/ч, не компенсируемый подогретым 
приточным воздухом; для жилых зданий – удельный нормативный расход 3 м3/ч на 
1 м2 жилых помещений; 
ρ – плотность воздуха в помещении, кг/м3; 
κ – коэффициент учета влияния встречного теплового потока в конструкциях, 
равный 0,7 для стыков панелей стен и окон с тройными переплетами, 0,8 –  
для окон и балконных дверей с раздельными переплетами и 1,0 – для одинарных 
окон, окон со спаренными переплетами и открытых проемов. 
Ln = 3·9·18·2 =972 м2/ч;  
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 = 1,225 кг/м3;  
с = 1 кДж/(кгС); 
k = 1; 
По формуле (3.8) определяем расход теплоты на нагревание инфильтрующе-
гося воздуха в помещении: 
Qв = 0,28×972/3600×1,225×1×1000×(21–(-35)) ×1 = 5190 Вт.  
Суммарное теплопотребление здания равняется сумме теплопотерь каждой 
квартиры и расхода теплоты на нагревание инфильтрующегося воздуха в помеще-
нии. 
Квартира № 1:   18210+5190 = 23400 Вт 
Квартира № 2:   13460+5190 = 18650 Вт 
Квартира № 3:   13460+5190 = 18650 Вт 
Квартира № 4:   13460+5190 = 18650 Вт 
Квартира № 5:   13420+5190 = 18610 Вт 
Квартира № 6:   13420+5190 = 18610 Вт 
Квартира № 7:   13420+5190 = 18610 Вт 
Квартира № 8:   18750+5190 = 23940 Вт 
Итоговое максимальное теплопотребление дома при расчетной минимальной 
отрицательной температуре – 350С и средней – 60С составляет 160 кВт×ч для общей 
площади квартир 2400 кв. м. 
В силу показателя ГСОП на территории Свердловской области (около 6000) 
маловероятно появление в обозримом будущем домов с пассивным энергопотреб-
лением [59]. Действующий СНиП по теплотехнике (73 Вт×ч /м2град. сут.), соответ-
ствует расходу жидкого топлива 35 л/год м2.  
Проект УрФУ «Энергоэффективный дом», реализованный в Свердловской 
области, демонстрирует в этом ряду показатели для ДНЭ – до 150 кВт×ч/м2 год, что 
соответствует удельному расходу тепла до 30 Вт×ч/м2 град. сут. или расходу жид-
кого топлива 15 л/год м2. 
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3.3. Организация штатного энергоснабжения объекта  
«Энергоэффективный дом» 
Основное электроснабжение объекта осуществлялось от ОАО Восточные 
электрические сети (ВЭС) ОАО «Свердловэнерго», через трансформатор, мощно-
стью 100 кВт. Планируемое резервное электроснабжение – собственные установки 
возобновляемой энергетики. 
Теплоснабжение в доме реализовано посредством использования индивиду-
альных газовых котлов с подачей газа от сетей ОАО «Свердлоблгаз». Мощность 
котлов в квартирах – от 28 до 56 кВт.  
Резервное теплоснабжение (на случай аварийного отключения газа) – элек-
трические котлы, подключенные к системе электроснабжения. Мощность электри-
ческих котлов 9 – 12 кВт (по разным квартирам). 
Водоснабжение организовано от скважины с системой подачи и накопления 
воды в баке – демпфере, рабочей емкостью 300 л. 
Канализация осуществлялась через выпуски (по одному от каждых двух 
квартир) в систему биологической очистки бытовых стоков и далее – в дренажное 
поле, организованное в 50 м от объекта. 
Для обеспечения многоквартирного дома энергией были выполнены все со-
гласования, получены технические условия и проведены мероприятия по центра-
лизованному электро- и теплоснабжению объекта. 
Энергообеспечение «Энергоэффективного дома» включает в себя две центра-
лизованные системы: линия электропередач 10/0,4 кВ и низконапорный газопровод 
диаметром D88 с наземным (150 м) и подземным (180 м) участками,  
а также системой катодной защиты. 
«Энергоэффективный дом» был сдан Государственной приемочной комиссии в 
декабре 2005 года (рис. 25) и соответствовал классу энергоэффективности «С+» по 
СНИП 23-02-2003 и СП 50.13300.2012. 
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Рис. 25. Фото «Энергоэффективного дома» с комплексом ВИЭ (лето 2006 г.) 
Штатная система электроснабжения состоит из линии электропередач 10/0,4, 
трансформатора 100 кВА, распределительного шкафа (ШР), имеет трехфазную раз-
водку по квартирам и шины технологического и резервного питания оборудования  
(рисунок 26).  
На каждую из восьми квартир предусматривалось по 10 кВт мощности. 
Кроме того, потребителями электроэнергии на объекте являлись:  
– скважный насос (3 кВт);  
– освещение территории (4 кВт);  
– дренажный насос очистной системы (1,5 кВт);  
– катодная защита подземной части газопровода (3 кВт);  
 – эл. привод ворот (1 кВт);  
 – эл.обеспечение гаража (2,5 кВт);  
 – дежурное освещение тех.блока (0,5 кВт). 
Штатное энергоснабжение в период эксплуатации продемонстрировало от-
носительную надежность, характерную для удаленных сельских районов. Как  
в любой сельской местности, энергоснабжение в течение года минимум два-три 
раза по разным объективным и субьективным причинам отключалось. В такие мо-
менты оборудование на основе ВИЭ объекта «Энергоэффективный дом» прохо-




Рис. 26. Принципиальная схема электроснабжения «Энергоэффективного дома» (классическое 
энергоснабжение от ТП 10,0/0,4 кВт) 
Штатное энергоснабжение обеспечивало покрытие всех бытовых нужд жиль-
цов в полном объеме при условии бесперебойного функционирования. Резервирова-
ние осуществляется с использованием дизельгенератора (ДГ), который должен быть 
готов к применению и иметь запас горючего. Дополнительной (или основной) альтер-
нативой могут быть возобновляемые источники энергии, как это имеет место на объ-




















































































































3.4. Нетрадиционные и возобновляемые источники энергии  
на объекте «Энергоэффективный дом» 
Главной отличительной особенностью «Энергоэффективного дома» является 
наличие, наряду со штатной системой, комплекса возобновляемых источников энер-
гии [60]. В составе мКС ВИЭ в «Энергоэффективном доме» были последовательно 
внедрены системы и оборудование ВИЭ, представленные в табл. 19. 
Таблица 19 
Состав оборудования ВИЭ на объекте 
Оборудование НВИЭ Мощность Кол-во 
Год ввода  
в эксплуата-
цию 
Ветроустановка ВЭУ 4–5 4 кВт 1 2002 
Ветронасос ВН-300 300 л/сут 1 2002 
Солнечные фотоэлектрические  
преобразователи (ФЭП) 
2,4 кВт (пик) 80 2004 
Солнечные коллекторы (СК) 24 кВт (т) 16 2005 
Ветроустановка ВЭУ 4–5 4 кВт 1 2006 
Биогазовая установка  
с 4-х стадийной очисткой 
8 м3 1 2006 
Ветроустановка ВЭУ-0,3 0,3 кВт 1 2007 
Крышная станция солнечных ФЭП  0,45 (пик) 1 2007 
Станция солнечных ФЭП 0,15 кВт (пик) 3 2008 
Механический гелиотроп 0,15 кВт (пик) 1 2008 
Усовершенствованные СК КУМЗ 3,0 кВт (т) 2 2009 
Солнечный концентратор 2 кВт (т) 1 2009 
Тепловой насос «Vaillant-5,5» 5,5 кВт (т) 1 2011 
Микро ГЭС с турбиной «Банки» 1,5 кВт 1 2011 
Вакумный солнечный коллектор 1,6 кВт 1 2012 
Вакуумный солнечный коллектор 3,4 кВт 1 2014 
Аккумуляторы батареи (суммарно Ач) 400*- 7000** Компл. 2005*-2017** 
Наращивание оборудования ВИЭ обуславливалось двумя обстоятельствами: 
1. Возможностями финансирования для приобретения оборудования; 
2. Монтажем вновь приобретаемого оборудования в какой-то одной-двух мКС 
ВИЭ (квартирах) для последующего проведения верификации полученных 
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экспериментальных и расчетных данных по эффективности функционирова-
ния. 
Создание различных мКС ВИЭ в период 2003 по 2017 гг. позволило провести 
исследования, накопить практический опыт использования и оценить экономиче-
скую целесообразность применения различных сочетаний оборудования нетради-
ционных и возобновляемых источников энергии. 
По установленной мощности КС ВИЭ «Энергоэффективного дома» обеспе-
чивал 5 - 15 % от максимума потребностей и гарантировал 100%-е покрытие мини-
мальных (аварийных) потребностей [61]. Уровень значения мощности для аварий-
ного энергообеспечения диктуется в первую очередь необходимостью гарантиро-
ванного обеспечения энергией «здесь и сейчас» для электропитания аварийной 
помпы при форс-мажорных обстоятельствах (пожар, выход из строя скважного 
насоса) и оценивался для объекта в 5 - 15 кВт.  В штатном режиме функционирова-
ния такая мКС ВИЭ обеспечивала:  
дежурное освещение помещений в доме,  
 освещение территории LED- светильниками;  
 эл. питание автоматики газовых котлов;  
 электропитание средств коммуникаций (телевидение, радио, телефон, компь-
ютеры); 
 энергообеспечение низко-энергоемких  бытовых абсорбционных холодиль-
ников; 
 обеспечение ГВС в период с апреля по октябрь; 
 отопление тех. блока (круглогодично) за счет энергии ВЭУ; 
 использование низко-энергоемких электроинструментов; 
 энергообеспечение кондиционера в дни повышенной инсоляции. 
На рис. 27 представлено фото «Энергоэффективного дома» с комплексом 
возобновляемых источников энергии.  
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Рис. 27. «Энергоэффективный дом». Февраль 2007 г. 
Ввиду относительно низких среднестатистических показателей инсоляции и 
скорости ветра в регионах с резко-континентальным климатом, вопрос эффектив-
ного использования полученной от ВИЭ энергии имеет существенное значение и 
приобретает определяющий характер.  
В связи с этим при создании экспериментального объекта «Энергоэффектив-
ный дом» одной  из задач являлось выявление возможных теплопотерь в здании и 
принятие мер к их минимизации [65]. Для решения задачи был использован тепло-
визионный мониторинг [66]. 
3.5. Тепловизионный мониторинг теплозащитных характеристик здания 
«Энергоэффективный дом» 
На энергоснабжение зданий и другие коммунальные нужды тратится значи-
тельная доля всей вырабатываемой энергии. По различным оценкам она составляет 
от 40 до 60 %.  
Еще до того, как «Энергоэффективный дом» был введен в эксплуатацию, его 
наружные ограждающие конструкции (ОК) были подвергнуты термографирова-
нию. Первая тепловизионная съемка проводилась вечером 10 октября 2003 г.  
в отсутствие осадков и при температуре наружного воздуха минус 3,9 оС. Внутри 
помещения температура составляла плюс 19 оС. В качестве основного прибора об-
следования применялся российский тепловизор ИРТИС-200, зарегистрированный 
в Государственном реестре средств измерений. В качестве способа охлаждения 
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приемника излучения данный прибор использует жидкий азот и работает  
в коротковолновом диапазоне ИК-спектра. Основными областями непроизводи-
тельных  тепловых потерь на тот момент были вновь возведенные ограждающие 
конструкции второго этажа, зоны примыкания окон к оконным проемам и цоколь-
ная часть ОК (рис. 29). Было установлено, что в среднем фактическое приведенное 
термическое сопротивление ограждающих конструкций составляет порядка Rо=2,6 
м2 . оС/Вт.   
Рис. 29. Термографическая визуализация мест тепловых утечек  
из-под кровли, по периметру окон, на коньке кровли 
Существенные тепловые утечки визуализировались как тепловые пятна на 
стыке кровельных скатов, наблюдались тепловые следы в зонах на стене первого 
этажа под скатом крыши (рис. 30). 
Рис. 30. Термографическая визуализация мест тепловых утечек  
в области цокольной части 
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В качестве основных рекомендаций по снижению тепловых потерь и повы-
шению эффективности КС ВИЭ по результатам тепловизионного контроля объекта 
были приведены следующие: 
1.  По периметру оконных блоков уложить тепловую изоляцию под откосы и 
отливы, герметизировать пеной щели под подоконниками; 
2. Усилить тепловую изоляцию под металлосайдингом материалом с тепло-
проводностью не выше 0,041 Вт/(м оС), толщиной не менее 25 мм; 
3. Уделить особое внимание фундаменту здания как самой нагруженной не-
сущей части. В целях снижения разрушительного влияния годичных циклов размо-
раживания-оттаивания на цоколь провести наружное утепление данной части 
ограждающих конструкций (ОК) здания. 
Известно, что большинство материалов, относящихся к тепловой изоляции, 
со временем слеживаются или подвергаются деструкции, что, естественно, отража-
ется на их теплофизических характеристиках.  
С целью контроля текущих параметров теплозащиты энергоэффективного 
дома в 2012 году было проведено повторное тепловизионное обследование наруж-
ных ограждающих конструкций. Кроме того, необходимо было выяснить причину 
пониженной (по сравнению с температурой первого этажа) температуры на втором 
этаже.  
В Европейских странах требования к теплоизоляционным свойствам наруж-
ных ограждающих конструкций регламентируются DIN EN 13187-1999 Thermal 
performance of buildings – Qualitative detection of thermal irregularities in building en-
velopes - Infrared method. Параметры микроклимата рассмотрены  
в EN 15251-2006 Indoor environmental input parameters for design and assessment of 
energy performance of buildings – addressing indoor air quality, thermal environment, 
lighting and acoustics. Требования европейских документов жестче российских и, 
кроме того, увязаны непосредственно с тепловизионным контролем качества стро-
ительных конструкций, поэтому тепловизионная съемка энергоэффективного дома 
в 2012 году была проведена в соответствии с рекомендациями этих документов.  
Расчет теплотехнических характеристик ОК проводился в соответствии  
с требованиями СНиП 23-02-2003. 
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Итоговая тепловизионная съемка на Энергоэффективном доме была выпол-
нена вечером 11 февраля 2012 г. в отсутствие осадков, при температуре наружного 
воздуха минус 22,1 оС с наветренной стороны и минус 18,8 оС с подветренной. 
Внутри помещения температура составляла плюс 23 оС. Термографирование велось 
с помощью тепловизора Testo 882, работающего в длинноволновом спектре ИК-
излучения.  
При термографировании потолка второго этажа со стороны помещения были 
выявлены параллельные горизонтальные мостики холода, свидетельствующие об 
изменении геометрии теплоизоляционных матов. Подобные деформации происхо-
дят чаще всего из-за разрушения кровельного покрытия, в результате чего происхо-
дит непредвиденное намокание теплоизоляции в осенний период с последующим 
отсутствием просушивания и наступлением зимних морозов. Обнаруженные де-
фекты являются основной причиной выхолаживания помещения через кровлю и 
устраняются заменой слежавшейся тепловой изоляции под крышей и частичным 
перекрытием кровли (рис. 31). 
Рис. 31. Термографическая визуализация мест утечек тепла  из-за слежавшейся тепловой 
изоляции и нарушений целостности кровельного покрытия 
Естественно, что за прошедшие 12 лет эксплуатации здания «Энергоэффек-
тивного дома» произошло снижение его теплозащитных характеристик. Тем более 
ценны усилия жильцов по своевременному выявлению и устранению причин не-
производительных тепловых потерь. В местах слеживания и деструкции тепловой 
изоляции фактический коэффициент приведенного термического сопротивления 
оказался в 0,83 раза ниже требуемого. По этой причине, учитывая результаты теп-






направленных на улучшение теплозащиты здания, а следовательно, на повышение 
его суммарной энергоэффективности U.  
В данном случае проявилось основное преимущество тепловизионного об-
следования – возможность локального устранения выявленных дефектов, что су-
щественно снижает стоимость реконструкционных мероприятий. 
В качестве основного этапа повышения теплозащитных свойств ОК была 
проведена замена теплоизоляции крыши со вскрытием и частичной заменой обли-
цовочного слоя под тепловизионным контролем (рис. 32).  
Рис. 32. Термограмма этапа укладки тепловой изоляции  (декабрь, 2011г.) 
Вторым немаловажным этапом стало наращивание слоя тепловой изоляции в 
вертикальном сечении откосов оконных конструкций. С течением времени верти-
кально уложенные под откосами слои минеральной ваты, если они плохо зафикси-
рованы, оседают вниз под действием силы тяжести. В результате образуются течи 
воздуха, способные уносить с собой существенное количество тепла, приходяще-
гося на отопление, с высокой скоростью – выхолаживать помещение. Фрагмент 
здания с реконструированной кровлей и обновленными с внутренней стороны от-







Рис. 33. Термограмма реконструированной части здания с новой теплоизоляцией                     











На поверхности ограждающих конструкций зафиксировано достаточно рав-
номерное температурное поле, свидетельствующее об отсутствии локальных мест 
тепловых потерь. Фактическое сопротивление теплопередаче стен в этом случае 
превышает значение Rreq для Екатеринбурга и составляет Rо =3,61 м2 . оС/Вт. Таким 
образом, проведение тепловизионных обследований перед сдачей дома в эксплуа-
тацию и по истечение 12 лет эксплуатационного периода, позволило своевременно 
отслеживать действительное состояние ограждающих конструкций, надлежащим 
образом доводить его до требуемых, тем самым поддерживая энергоэффективность 
дома на высоком уровне.  
3.6. Выводы по созданию объекта для эффективного использования ВИЭ 
1.  Расчетные данные по термическим сопротивлениям и теплопотерям на 
объекте «Энергоэффективный дом» легли в основу отнесения объекта по классу 
энергоэффективности «С+» (СНИП 23-02-2003 и СП 50.13300.2012.) к категории 
ДНЭ – дома низкого энергопотребления. 
2.  Выполнение термографирования здания позволило определить места теп-
ловых утечек, устранить недостатки и минимизировать теплопотери для эффектив-
ного использования энергии, вырабатываемой ВИЭ.  
3.  Сооружение сблокированных жилых комплексов вместо одиночных жи-
лых домов (коттеджей) дает сокращение расхода энергии на отопление не менее 25  
%, что подтверждается превышением тепловых потерь торцевых квартир по срав-
нению с расположенными внутри здания, более чем на 25 %.  
4. Создание и эксплуатация объекта «Энергоэффективный дом» с комплек-
сом возобновляемых источников энергии позволили в течение 12 лет (с 2005 по 
2017 г.) осуществлять экспериментальные исследования и накопить обширный ма-
териал для проведения сравнительного анализа эффективности использования раз-
личных сочетаний многих видов ВИЭ и рассчетных данных при использовании ма-
тематической модели КС ВИЭ и метода выпуклой оптимизации, что рассматрива-
ется в главе IV. 
Рекомендации по результатам выполненных исследований:      
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         - по экспертной оценке строителей, перепрофилирование существующих зда-
ний, при условии достаточной прочности существующих конструкций, сокращает 
время строительства до 35% и снижает расходы на сооружение, по сравнению с 
«новым строительством с  нуля»  в среднем на 25%; 
  - ветшающая муниципальная собственность на удаленных территориальных 
образованиях может быть, при относительно низких затратах, реконструирована в 
комфортное доступное жилье для работников бюджетной сферы в сельской мест-
ности с использованием широкого ряда возобновляемых источников энергии, не 




ПОТЕНЦИАЛ ВИЭ СВЕРДЛОВСКОЙ ОБЛАСТИ И ВОЗМОЖНОСТИ 
ПРИМЕНЕНИЯ МИКРОГЕНЕРИРУЮЩИХ КОМПЛЕКСНЫХ СИСТЕМ 
НА ОСНОВЕ ВОЗОБНОВЛЯЕМЫХ ИСТОЧНИКОВ 
Цель данной главы - анализ возможностей использования установок возоб-
новляемой энергии в составе мКС ВИЭ для условий Уральского региона. В числе 
рассматриваемых –ветроэнергетика, солнечная и малая гидроэнергетика, исполь-
зование биогазовых установок на основе субстратов животноводческих предприя-
тий и тепловых насосов с использованием низкопотенциального тепла грунта. Для  
сравнения динамики и состояния развития ВИЭ в Уральском регионе приводятся 
данные уровня развития возобновляемой энергетики в мире, Европе и в лидирую-
щих странах.  
Свердловская энергосистема – одна из крупнейших энергосистем Российской 
Федерации и занимает четвертое место по установленной мощности электростан-
ций. Суммарная установленная мощность электростанций энергосистемы на 01 ян-
варя 2015 года составила 9400 МВт.  
Суммарная установленная тепловая мощность электростанций составляет более 12 
ГВт.  
В итоге реализации программы развития ТЭК Свердловской области до 2020 года 
должны быть выполнены следующие мероприятия:  
  ввод до 2410 МВт высокоэффективных генерирующих мощностей;  
  вывод до 1363 МВт устаревшего генерирующего оборудования;  
  строительство новых и реконструкция существующих ВЛ и КЛ 110-220-500 
кВ, общей протяженностью более 230 км;  
  строительство и реконструкция подстанций 110-220-500 кВ с установкой бо-
лее 2000 МВА новых трансформаторных мощностей;  
В ходе многолетних исследований, выполненных учеными Института эконо-
мики УрО РАН, Уральского федерального университета (в т.ч  кафедрой АС и ВИЭ 
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с участием диссертанта), в период 1999-2007 г. был определен ресурсный энерге-
тический потенциал возобновляемых источников энергии Свердловской области, 
который представлен в таблице 20.  
Таблица 20. 
Ресурсный энергетический потенциал ВИЭ Свердловской области   
№ Параметры млн т у. т. / год % 
1 Общее ежегодное потребление ТЭР по Свердловской 
области 
48 – 51 100 % 
2 Ветроэнергетика 0,3 0,6 % 
3 Солнечная энергетика     
3а Солнечные коллекторы (т) 0,8 1,6 % 
3б Солнечные ФЭП (э) 0,05 0,1 % 
4 Гидроэнергетика (малая) 0,2 0,4 % 
5 Сбросное тепло (предприятия и ЖКХ) 3,4 6,8 % 
6 Биомасса (отходы животноводческих предприятий) 0,3 0,6 % 
7 Всего потенциал ВИЭ (экономический) 5,05 10,1 % 
                                                                                 
На основе этих показателей Министерством энергетики и ЖКХ Свердловской 
области в 2011 году была утверждена «Стратегия развития топливно-энергетиче-
ского комплекса Свердловской области на период до 2020 года» (Приказ Министра 
№ 50 от 15.06.2011). 
Разработка основных направлений и мероприятий «Стратегии» по разделу возоб-
новляемой энергетики Свердловской области осуществлялась при непосредственном 
участии кафедры «Атомные станции и возобновляемые источники энергии» УрФУ. 
В разделе «Использование возобновляемых источников энергии и местных ви-
дов топлива» предусматривается довести установленные мощности: 
1. Мини ГЭС до уровня 15 МВт, 
2. Ветроэнергетических станций до уровня 1 МВт, 
3. Установок солнечного водонагрева до 2000 кв.м (1000 потребителей ГВС), 
4. Фотоэлектрических установок до уровня 100 кВт, 
5. Биогазовых установок до уровня – 4 млн. куб.м /год, 
6. Установок производства спирто-бензиновых моторных топлив до 50 тыс.л/год, 
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7. Теплонасосных установок до уровня – 500 тыс. Гкал/год. 
4.1. Исследование использования ветроустановок в составе мКС ВИЭ  
для нужд автономного дома в сельской местности 
Ветроэнергетика для России в будущем, принимая во внимание огромные 
пространства, имеет одно из важных значений [67]. Она незначительно  зависит от 
сезонности, времени суток, но существенно - от  параметров ветрового потенциала 
конкретного региона.  
Задачи раздела:  
- рассмотрение динамики роста мощностей ВЭУ в мире; 
– рассмотрение ветропотенциала территории в районе расположения объекта 
исследований; 
– эффективность использования ВЭУ в составе мКС ВИЭ.  
Среди возобновляемых источников энергии, которые уже в настоящее время 
могут быть широко использованы, одно из первых мест по энергетическому потен-
циалу занимает энергия ветра. Ветроэнергетический потенциал территории России 
позволяет создать ветровые электростанции, способные обеспечить экономию ор-
ганического топлива в объеме 10-20 млн. т у.т.. Около 80% этой энергии сосредо-
точено на 60% площадей страны, где существуют большие проблемы  
с энергообеспечением, а вместе с тем среднегодовая скорость ветра превышает 5–
7 м/с, и эта энергия может быть эффективно использована в современных ветро-
установках [68].   
4.1.1. Состояние ветроэнергетики в мире 
В первой главе были представлены показатели комплексных систем и созна-
тельно не указывались достигнутые уровни по моно-комплексам ВИЭ, в частности, 
ветровой энергетики.  
В 2014 г. суммарные мощности ветряной энергетики выросли во всем  
мире до 369 ГВт. Ветряные электростанции всего мира в 2014 г. произвели около 
620 млрд. кВт×ч, что составляет примерно 2,9 % мирового потребления электро-
энергии. Во всем мире в индустрии ветроэнергетики заняты 415 тыс. человек  [69]. 
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В Европе сконцентрировано 47 % установленных ветряных электростанций, в Се-
верной Америке 21 %, Азии 27 % (Таблица 21). 
Таблица 21 
Суммарные установленные мощности (МВт)  
по странам мира 2006–2014 гг. 
Страна 2006 г., МВт 2007 г., МВт 2008 г., МВт 2011г., МВт 2014 г., МВт 
Германия 18428 20622 22247 27981 39165 
США  9149 11603 16818 42432 65879 
Испания 10028 11615 15145 21450 22987 
Индия 4430 6270 7580 18350 22465 
Китай 1260 2405 6050 52800 114763 
Дания 3122 3136 3125 3890 4845 
Италия 1718 2123 2726 6200 8663 
Великобритания 1353 1962 2389 5707 12440 
Франция 757 1567 2454 6060 9285 
Португалия 1022 1716 2150 3960 4914 
Нидерланды 1224 1558 1746 2260 2805 
Канада 683 1451 1846 5108 9694 
Япония 1040 1394 1538 2536 2789 
Австрия 819 965 982 1084 2095 
Австралия 579 817 817,3 1466 3806 
Греция 573 746 871 1634 1980 
Ирландия 496 746 805 1614 2272 
Швеция 510 831 1066 2899 5425 
Норвегия 270 325 333 743 890 
Бразилия 29 237 247,1 486 5939 
Бельгия 167,4 194 287 439 1959 
Польша 153 276 472 1616 3390 
Египет 145 230 310 406 440 
Турция 20,1 50 146 279 376 
Чехия 29,5 54 116 271 309 
Финляндия 82 86 110 264 295 
Украина 77,3 86 89 159  
Болгария 14 36 70 111 122 
Венгрия 17,5 61 65 92 114 
Эстония 33 32 58 79 92 
Литва 7 48 50 68 74 
Люксембург 35,3 35 35 65 69 
Аргентина 26,8 27,8 29,8 46 59 
Латвия 27 27 27 28 31 
Россия 14 15,5 16,5 29 118 
Иран 23 48 66 84 114 
Технический потенциал ветровой энергии России оценивается выработкой 
свыше 50 000 млрд.кВт×ч/год. Экономический потенциал составляет выработку 
примерно 260 млрд.кВт×ч/год, то есть  (потенциально) около 25 % производства 
электроэнергии всеми электростанциями России. Летом 2016 г. были объявлены 
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результаты первого конкурсного отбора 700 МВт ветроэнергетических проектов на 
оптовом рынке электроэнергии, которые планируется реализовать в течение следу-
ющих трёх лет. Всего до 2024 года, согласно постановлению Правитель- ства № 
449, заявлено 3,35 ГВт установленных мощностей, до 2030 года – 4,5 ГВт. При этом 
общая установленная мощность электростанций ЕЭС России составляет 236,3 ГВт . 
4.1.2. Состояние использования гибридных ветро-дизельных систем 
Источниками электроснабжения северных и восточных регионов России  
в настоящее время являются дизельные электростанции (ДЭС) с дизель-генерато-
рами 30 типов, усредненный износ которых по состоянию на 2016 г. составляет 
84%. Большая часть линий воздушных передач от этих ДЭС требует реконструкции 
или капитального ремонта с заменой древесины для опор. 
В последнее десятилетие условия доставки топлива в отдаленные районы 
осложняются значительным ростом цен. В связи с этим ставится задача компенси-
ровать удорожание завоза жидкого топлива на Крайний Север и Дальний Восток за 
счет использования возобновляемой энергетики. 
Реальное решение этой задачи возможно, в том числе,  с применением авто-
номной ветроэнергетики или гибридов в составе ДГ и ВЭУ, поскольку все аркти-
ческое побережье и Дальний Восток являются зоной перспективного использова-
ния энергии ветра. В других районах и климатических условиях применение вет-
родизельных установок (ВДУ) также возможно, но требует большего внимания к 
выбору территории размещения ветроустановок и уточнения ветровых условий 
конкретного места для монтажа. В ряде случаев целесообразно использование сол-
нечно-ветродизельных установок.  
Объектами применения, на которых могут использоваться ВДУ или сол-
нечно-ветродизельные установки, являются: 
 поселки и отдельные жилые дома, не подключенные к сетям централизо-
ванного электроснабжения,  
 объекты нового строительства,  
 метеостанции, маяки, погранзаставы,  
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 нефте- и газотранспортные магистрали (применение катодной защиты под-
земных участков трубопроводов), 
 фермерские хозяйства, 
 водонасосные станции и водопойные пункты, 
 садово-дачные кооперативы и др. 
Перспективы использования автономных ветроэлектрических установок  
в России значительны. Они предопределяются тем, что более 70 % территории 
страны находятся в зоне децентрализованного энергоснабжения, где единственным 
источником энергии являются дизельные или бензиновые электростанции.  
В удаленных районах Сибири и на крайнем севере России проживает более 
10 млн. человек. Более 2,5 млн живет в 6410 населенных пунктах. Ежегодный рас-
ход топлива в регионе составляет 6–8 млн т. Себестоимость вырабатываемой элек-
троэнергии достигает 25–75 руб./кВт×ч. Зарубежный опыт эксплуатации ветроди-
зельных установок показывает, что при использовании электроэнергии для быто-
вых целей и производства тепла можно сократить расход дизельного топлива в два–
три раза и значительно снизить себестоимость вырабатываемой энергии.  
4.1.3. Типы комплексных энергосистем – КС ВИЭ 
Комплексная энергосистема на базе возобновляемых источников энергии под-
разумевает, как правило, использование дизель-генератора совместно с ВИЭ (дизель-
генератор, ВЭУ, солнечные модули, микроГЭС и т.п.). Возобновляемые источники 
энергии дополняют безрисковый источник энергии (ДЭС) с целью снижения топлив-
ной составляющей вообще, и стоимости выработки кВт×ч в частности.  
4.1.3.1. Ветро-дизельный комплекс – пример дуплекс - мКС ВИЭ 
Ветро-дизельная система состоит из ВЭУ и дизель-электрической системы 
(ДЭС) с оптимально подобранными мощностями. Как правило, дизель-генератор 
используется в сочетании с ВЭУ в случае, когда целью использования последней 
является экономия дизельного топлива, стоимость которого с учетом расходов на 
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доставку может быть очень высокой. Соотношение мощности компонентов си-
стемы зависит от схемы генерирования нагрузки и ресурсов ветра. 
Режим одновременной параллельной работы ВЭУ и ДЭС оценивается как не-
достаточно эффективный способ использования ВЭУ, поскольку доля участия вет-
роагрегата в системе по мощности не должна превышать 15-20 % от мощности ди-
зель-генератора. Такие режимы можно использовать для экономии топлива  
в гибридных установках большой мощности. 
При использовании раздельной работы ВЭУ и ДЭС становится возможно 
поднять долю участия ветроустановки до 50–60% и более. Однако, в этом случае 
неизбежно усложнение системы за счет необходимости введения системы управ-
ления, инверторного оборудования и аккумуляторных батарей (АБ), которые акку-
мулируют энергию, вырабатываемую ветроагрегатом при рабочих скоростях ветра 
для питания нагрузки в безветренную погоду или при небольших скоростях ветра. 
Всякий раз, когда это возможно, энергия получается за счет ВЭУ, а  
АБ непрерывно подзаряжаются. В периоды ветрового затишья, когда заряд АБ па-
дает ниже определенного уровня, для обеспечения потребителей энергией автома-
тически (или вручную) запускается дизель-генератор. Такой режим значительно 
снижает количество запусков дизель-генератора и, следовательно, ведет  
к сокращению затрат на обслуживание и топливные расходы. 
Ветро-дизельные системы рассматриваемого типа в настоящее время исполь-
зуются в Архангельской и Мурманской областях России. 
Гибридные ветро-дизельные системы мощностью от 2 до 500 кВт различных 
конструкций и назначения в настоящее время испытываются, разрабатываются или 
планируются к реализации в рамках Федеральной программы «Энергоснабжение 
удаленных территорий Крайнего Севера РФ». Как правило, эти гибридные системы 
предназначены для надежного электроснабжения автономных потребителей с од-
новременной экономией жидкого топлива. 
Крупные гибридные электростанции должны работать на локальную сеть 
удаленных поселков. 
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Использование современной ветро-дизельной системы (рис. 33) при должном 
внимании к проведению текущего обслуживания, может быть экономически очень 
эффективным при наличии достаточных ветровых ресурсов в местности, где уста-
новлен ветроагрегат. 
 
Рис. 33. Структурная схема ветро-дизельной установки 
(ВЭУ – Ветроэнергетическая установка; ДЭС – Дизельная электростанция 
ТЭН - Тепловой электронагреватель; АБ – Аккумуляторная батарея) 
В таблице 22 приведены примеры использования действующих ветро-ди-
зельных установок в мире. 
Таблица 22 










Австралия Остров Роттнест 20, 50, 55 1100 90–460 
Бразилия Фернанд де  
Норонха 
2×5 50 200 макс. 
Канада Остров Келверт 2×3 12 0,5–3,5 
Канада Кембридж Бэй 4×25 4: 380-760 2375 макс 
Канада Форт Северн 60 85,125,195 50–150 
Дания Ризо 55 125 30–90 
Франция место де Лас Турс 10×12 152 100 макс 
Германия Хелоголенд 12002 2–1200 1000–3000 











Греция Остров Китнос 5×22 31.4  
Ирландия Кейп Клиер 2×30 60 15–100 
Ирландия Айнис Ойр 1×63 1×12, 1×26, 
1×44 
– 
Италия Келбриа 20 2×20 – 
Голландия ECN 2×30 50 50 
Норвегия Фроуа 55 50 15–50 
Испания Буджерелоз 25 16 – 
Швеция Аскескар 18,5 8,1 – 
Швеция Келмерский  
университет 
22 20 – 
Швейцария Мартинджи 160 130 60–80 
Великобритания Остров Файр 55 1×20, 1×50 – 
Великобритания Фолклендские  
Острова 
10 10 – 
Великобритания Остров Ланди 55 3×6, 1×27 – 
Великобритания Машинилес 15 10  
Великобритания RAL 16 7  
США Острова Блок 150 1×225, 400, 500 1800 макс 
США Клейтон 200 1×400, 1700 
2×1000; 3×1250 
1000–3500 
Россия о. Беринга 
(Камчатский край) 
550 кВт 
(2 х 275) 




3 х 300 кВт 




4х 50 кВт 800 кВт - 
4.1.3.2. Ветро-солнечная станция – (дуплекс) d-мКС ВИЭ 
Электрическая энергия может быть получена за счет преобразования солнеч-
ного излучения фотоэлектрическими батареями (ФЭП). Несмотря на довольно вы-
сокую в настоящее время стоимость ФЭП, их использование совместно с ВЭУ в 
некоторых случаях может быть эффективным.  
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В большинстве районов приход солнечной радиации и наличие ветра нахо-
дятся в противофазе (т.е., когда светит яркое солнце, обычно, нет ветра, а если дует 
сильный ветер, то солнца нет). Поэтому, для обеспечения бесперебойного электро-
снабжения автономного объекта, уменьшения необходимой мощности ветротур-
бины, солнечной батареи и емкости аккумуляторной батареи, улучшения режимов 
работы станции, во многих случаях, целесообразно использование гибридной вет-
росолнечной электростанции. Особенно ощущаются преимущества гибридных 
станций при круглогодичном использовании.  
При этом, в зимнее время, основная выработка электроэнергии приходится 
на ветроэлектрическую установку, а летом – на солнечные фотоэлектрические мо-
дули (рис. 34).   
 
Рис. 34. Структурная схема ветро-солнечной установки 
(ФЭП – Фотоэлектрический преобразователь; ДЭС – Дизельная электростанция;  
ТЭН – Тепловой электронагреватель; АБ – Аккумуляторная батарея) 
4.1.3.3. Ветро-гидроэнергетическая (дуплекс) d – мКС ВИЭ 
ВЭУ могут использоваться в комбинации с микро- и мини ГЭС, имеющими 
резервуар для воды. В таких системах при наличии ветра ветроагрегат питает 
нагрузку, а излишки энергии используются для закачивания воды с нижнего бьефа 
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на верхний. В периоды ветрового затишья энергия вырабатывается ГЭС. Подобные 
схемы (рис. 35) особенно эффективны при малых ресурсах гидроэнергии. 
 
Рис. 35. Структурная схема энергокомплекса ветро-гидроэлектростанции 
(ВЭУ – Ветроэнергетическая установка; МиниГЭС – Мини гидро- электростанция; АБ – Аккумуля-
торная батарея) 
4.1.4. Опыт эксплуатации ветроустановок на объекте  
«Энергоэффективный дом» 
На объекте «Энергоэффективный дом» смонтированы 2 ВЭУ мощностью 4 
кВт каждая и одна ВЭУ 300 Вт [70].  
Задачами исследований ВЭУ на объекте являлись:  
 определение мощностных характеристик ВЭУ 5–4; 
 исследование инерционности ВЭУ; 
 исследование влияния нагрузки; 
 исследование влияния выходных параметров (тип генератора) [71]; 
 исследование эффективности ВЭУ в составе мКС ВИЭ.  
Результаты исследований показали, что обеспеченность скорости ветра для тихо-
ходных ВЭУ (z<2) составляет в районе расположения «Энергоэффективного 
дома» (для 3–5 м/с) 0,15–0,2, а в зонах вершин Уральского хребта (для ветров 5 – 
6 м/с) – 0,5–0,6 (рис.36). 
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Рис. 36. Номограмма обеспеченности ветром района расположения «Энергоэффективного дома» в 
пос. Растущий в течение года. 
Это позволяет говорить, не смотря на наличие известных Атласов ветра РФ,  
о необходимости введения термина «месторождение ветра» и поиска таких «место-
рождений» при выборе типа ветроустановок (I или II класса) и принимать соответ-
ствующие решения для проектирования отдельных ВЭУ или ветропарков.   
Из графика (рис.37) видно, что существенное изменение инсоляции  
во времени года по месяцам сопровождается в районе расположения «Энергоэф-
фективного дома» относительно незначительным (до 10–12 %) изменением ветро-
вого потенциала (средней скорости ветра) с отрицательным коэффициентом зави-
симости между параметрами ветра и инсоляции. 
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Рис. 37. Показатели скорости ветра и солнечной инсоляции 
в районе «Энергоэффективного дома» по месяцам года 
Для определения оптимального сочетания доли мощности в составе дуплекс-
мКС ВИЭ «ДГ+ВЭУ» были исследованы значения дисперсий стоимости выра-
ботки энергии ДГ и ВЭУ за единицу времени в соответствие с (2.8):  
 
 
Определяя выбор сочетания мощностей ДГ и ВЭУ, вновь обращаемся к ме-
тоду оптимизации с поиском экстремума выпуклой функции и используем про-
грамму  расчета оптимальной мКС «АРК-ВИЭ», описанную в гл. 2. При этом, огра-
ничения будут характеризоваться следующим образом: 
хДГ + хВЭУ =1,  хДГ r ДГ+ хВЭУ mВЭУ =А,  A < rДГ 
где xВЭУ – доля, вырабатываемая ВЭУ( рисковым) источником ВИЭ; 
rВЭУ – стоимость эксплуатации ВЭУ в течение часа; 
mВЭУ – средняя стоимость энергии, вырабатываемой ВЭУ за единицу времени 
(выборочное среднее по YВЭУ );  
при этом хДГ >0; хВЭУ > 0 
A – допустимый уровень средней стоимости 1 кВт×ч, вырабатываемого КС 
ВИЭ;  rДГ – стоимость выработки эл.энергии ДГ. 
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Для различных мест расположения объекта искомые оптимальные значения 
долей установленных мощностей хДГ и хВЭУ будут зависеть от условий окружаю-
щей среды (скорость ветра, распределение Вэйбулла для скорости ветра) и от пра-
вильного выбора класса и типа и установки.  
Средняя мощность ВЭУ N (кВт) определялась по соотношению: 
                                            N = /8 СрD2 v3(v) t (4.1.) 
Удельная стоимость вырабатываемой электроэнергии (руб./кВт-ч) определя-
ется соотношением: 
                                   ССВЭУ = (N С + Иэк Тсл ) / E Тсл                                                      (4.2) (2.7)  
где С – удельная стоимость установленной мощности, руб./кВт; 
N С – общая стоимость установки;  
Иэк  – издержки эксплуатации (руб./год); 
Тсл  – срок службы, год; 
Ср – коэффициент использования ветра (0,4–0,44 для крыльчатых ВЭУ  
и 0,18–0,25 –для роторных); 
Е – электроэнергия, выработанная установкой в год. 
Исследование эффективности ВЭУ для удаленного децентрализованного 
объекта (на примере «Энергоэффективного дома») осуществлялись на двух разных 
типах ВЭУ: первого класса (крыльчатые с горизонтальной осью) и 2-го класса (ро-
торные с вертикальной осью). 
Две ВЭУ 4–5–18 крыльчатого типа функционируют на объекте с 2003 г. (ри-
сунок 25). В Акте внедрения от НПО «Ветростар» (Москва) подтверждена расчет-
ная окупаемость ВЭУ 4–5: 8 лет (приложение). 
Инновационная ВЭУ роторно-лепесткового типа была испытана в 2010 г.  
в НТЦ «Кардэя» (Екатеринбург) и предложена к монтажу на площадке «Энергоэф-
фективном доме»[72]. Испытания прототипа ВЭУ «Кардэя» проводились в Екате-
ринбурге на здании промышленного предприятия высотой 20 м (рис. 38). Ветроко-
лесо с вертикальной осью вращения и небольшим относительно высоты диамет-
ром, внешне напоминает «вращающуюся новогоднюю елку»  
(рис. 38 а, б). 
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а) июнь 2010 г.  
(шесть лепестковых пар) 
 
б) ноябрь 2010 г.  
(восемь лепестковых пар) 
Рис.38. Ветроэнергетическая установка роторно-лепесткового типа «Кардэя» 
 
Конструктивное исполнение ветроколеса обеспечивает ему следующие тех-
нические преимущества:  
 открывается возможность практически неограниченного увеличения коли-
чества лопастей в ветроколесе без создания помех для взаимодействия смежных 
лопастей с ветровым потоком; 
 существенно увеличивается коэффициент заполнения (Кз) и, следовательно, 
возрастает коэффициент использования энергии ветра, а также повышается удельная 
парусность ВЭУ (отношение площади миделева сечения на парусной стороне ветро-
колеса к общей массе ВЭУ); 
 исключается необходимость принудительной ориентации ветроколеса на 
ветер. 
С увеличением количества лопастей увеличивается высота силовой колонны 
и ее масса, что увеличивает нагрузку на опорный узел, имеющий свой предел проч-
ности. Однако, можно «разделить» силовую колонну на равные части (модули) с 
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равным количеством лопастей N на каждой из них, а на концах фрагментов уста-
новить элементы зубчатых муфт для последующего их соединения между собой в 
процессе монтажа ВЭУ  
Монтаж ВЭУ сведен к установке одного модуля на другой с последующим 
соединением элементов зубчатых муфт и жестким креплением каркасов между со-
бой. Мощность ВЭУ определяется количеством модулей. 
ВЭУ «Кардэя» напоминает высоковольтную опору с горизонтальными про-
межуточными площадками, несущими модули ветроколеса, связанными между со-
бой лестничными маршами (рис. 39). 
 
                             Рис. 39. Схема конструкции роторно-лепестковой ВЭУ «Кардея» 
 
Основным достоинством этой установки для потребителя является нижнее рас-
положение электрогенератора, что создает возможность для оперативного техниче-
ского обслуживания и быстрой замены генератора в случае необходимости [73]. 
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4.1.5. Выводы и рекомендации по использованию ВЭУ в составе 
энергокомплекса на основе ВИЭ 
1.  Ветровой потенциал для объекта на территориях с резко-конти- 
нентальным климатом может использоваться в течение всего года, однако носит 
нерегулярный характер и позволяет говорить об эффективности использования ти-
хоходных ветроустановок с КИУМ не более 15 %.   
2.  ВЭУ в составе мКС ВИЭ при скорости ветра 4–5 м/с и выше выполняет 
одну из ключевых функций, осуществляя работу по выработке электроэнергии  
в любое время суток в течение всего года. 
3.  Для размещения ветроустановок  в райнах с низкими среднегодовыми зна-
чениями скорости ветра необходимы дополнительные исследования по поиску 
«месторождений» ветра. Для Уральского региона это – практически весь Ураль-
ский хребет, устойчивые ветра на котором имеют скорости от 10 до 25 м/с. 
Экранное меню и пример расчета (дуплекс) d-мКС ВИЭ  (ДГ+ВЭУ) представ-
лены на рис. 40. 
Перед расчетом в таблицу задания стохастических параметров «АРК-ВИЭ» 
заносятся результаты измерений ветровых характеристик за период наблюдений, 
указываются среднестатистические, минимальные и максимальные значения ско-
рости ветра в месте расположения ВЭУ, стоимость выработки 1 кВт×ч на ДГ для 
данной территории, а также тип мКС ВИЭ (А, S, M) по доле компенсируемой мощ-
ности от полной (Full). 
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                    Рис. 40. Пример экранного меню и расчета дуплеск-КС ВИЭ (ДГ+ВЭУ) 
 
В результате расчета определяются доли установленной мощности ДГ и ВЭУ, 
формирующие для данной территории оптимальный состав оборудования, оптимиза-
цию затрат на его приобретение и снижение стоимости выработки одного кВт×ч энер-
гии при использовании данной мКС ВИЭ. 
4.2. Исследование солнечных установок в составе энергокомплекса ВИЭ 
для выработки тепловой и электрической энергии 
Солнечная энергетика в будущем, начиная со второй половины нашего века, 
с большой вероятностью станет занимать одно из ключевых мест в производстве 
электрической и тепловой энергии. Темпы прироста «солнечных» мощностей  
в мире достигают 20 %, а в КНР – 35 % в год. 
Основным препятствием в развитии солнечной энергетики является дорого-
визна установленной мощности и стоимость удельной выработки энергии [74].   
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Для условий Уральского региона и значительных территорий России, обла-
дающих относительно низкими характеристиками инсоляции, использование СЭ 
является еще более дорогостоящим и менее выгодным предприятием. 
Однако, проводимые исследования и эксперименты демонстрируют перспек-
тиву использования и существенный потенциал СЭ как для удаленных, так и для 
объектов, находящихся в мегаполисе. 
Цель данного раздела  главы - исследование эффективности солнечной энер-
гии при использовании ФЭП и солнечных коллекторов в составе мКС ВИЭ в усло-
виях резко-континентального климата Уральского региона. 
Задачи подраздела:  
 исследование эффективности солнечных ФЭП и коллекторов для исполь-
зования на децентрализованном объекте; 
 исследование эффективности СК в многоквартирном жилом доме в мега-
полисе; 
 сравнение характеристик мКС ВИЭ существующуй и оптимизированнй с 
использованием «АРК-ВИЭ». 
4.2.1. Метео-географические особенности потенциала солнечной энергии  
и уровень ГСОП в Свердловской области 
Уральский регион характеризуется высоким уровнем градусо-суток отопи-
тельного периода. Для Екатеринбурга величина ГСОП составляет 5800. 
Среднестатистические показатели инсоляции региона также относятся  
к уровню низкоэнергоэффективных: 180–220 Вт/м2. Все это не способствует созда-
нию конкурентных преимуществ для систем солнечного электро- и тепло обеспе-
чения. На приведенной карте [75] распределения суммарной солнечной радиации 
представлены регионы, имеющие относительно высокие значения, что позволяет 
рассматривать их с точки зрения перспектив использования солнечных тепловых 
коллекторов (рис. 41). 
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Рис.41. Распределение суммарной солнечной радиация на наклонную поверхность  
(угол наклона на 15 град. меньше широты, июнь–август)  
(источник: Попель О. С.,Фрид С. Е… «Атлас ресурсов солнечной энергии…») 
Данная карта иллюстрирует территории с высокими значениями суммарной 
солнечной радиации, находящихся в относительно высоких северных широтах 
(например, Сибирь, Якутия). Среднемесячные температуры °C (по данным 
«NASA») представлены в табл. 23. 
Таблица 23 
Среднемесячные температуры в городах России 
 
Москва Екатеринбург Новосибирск Якутия 
(Челбу) 
Омск Иркутск Краснодар 
Янв. – 9,3 – 14,5 – 15,8 – 35,8 – 17,3 – 18,8 – 0,1 
Февр. – 7,7 – 12,2 – 13,5 – 29,9 – 16,9 – 16,7 0 
Март – 2,2 – 4,6 – 7,2 – 17,3 – 8,2 – 7,4 4,9 
Апр. 5,8 4 2 – 3,1 3,4 1,4 11,8 
Май 13,1 10,9 11,8 6,6 11,8 9,3 16,8 
Июнь 16,6 15,9 16,9 14,3 17,7 15 20,7 
Июль 18,2 18,5 19,3 17,1 19,7 17,5 23,6 
Авг. 16,4 15,1 16,3 13,5 16,1 15,1 23,1 
Сент. 11 9,5 9,9 6,1 10,5 8,7 17,9 
Окт. 5,1 1,4 2,7 – 7,3 1,7 0,9 11,4 
Нояб. – 1,2 -5,6 – 7,6 – 23,8 – 7,5 – 8,4 5 
Дек. – 6,1 – 11,3 – 13,6 – 34 – 14,4 – 16 0,8 
Ср. 5 2,3 1,9 – 7,7 1,5 0,1 11,4 
Валовой потенциал солнечной энергии региона – это среднемноголетняя сум-
марная солнечная энергия, падающая на площадь региона в течение одного года. 
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Метеорологические данные солнечной энергии в г. Екатеринбурге (по данным 
«NASA») представлены в табл. 24. 
Таблица 24 
Метеорологические данные солнечной энергии в Екатеринбурге 
Месяц 
Среднемноголетний приход солнечной энергии  














Приход энергии в год на единицу площади Е:  
       12 
Е = ∑ Еi 
      i=1 
Е=1,3+1,24+2,74+4,03+4,86+5,85+5,40+4,68+2,2+1,14+0,7+0,32 
Значения дневных сумм солнечной радиации – горизонтальная, кВт×ч/м2/день 
(по данным «NASA») представлены в табл. 25. 
Таблица 25 
Значения дневных сумм солнечной радиации 
 
Москва Екатеринбург Новосибирск 
Якутия 
(Челбу) 
Омск Иркутск Краснодар 
Янв. 0,54 0,64 0,69 0,7 0,81 0,96 1,23 
Февр. 1,31 1,52 1,37 1,74 1,81 1,94 2,05 
Март 2,49 3 3,02 3,27 3,28 3,39 2,98 
Апр. 3,52 4,15 4,08 4,67 4,31 4,48 4,19 
Май 5,04 5,16 5,05 5,24 5,48 5,4 5,56 
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Июнь 5,56 5,72 5,48 5,83 6,19 5,81 5,85 
Июль 5,14 5,27 5,01 5,36 5,76 5,12 6,12 
Авг. 4,2 4,11 4,29 4,42 4,44 4,32 5,3 
Сент. 2,57 2,57 2,93 2,84 3,02 3,22 4,06 
Окт. 1,26 1,38 1,44 1,81 1,61 2,07 2,63 
Нояб. 0,53 0,71 0,8 0,92 0,91 1,11 1,5 
Дек. 0,33 0,44 0,62 0,44 0,58 0,7 1,02 
Ср. 2,7 2,9 2,9 3,1 3,2 3,2 3,5 
В табл. 26 представлены значения градусо-суток отопительного периода, 
(°C·сутки) по городам России. 
Таблица 26 








Омск Иркутск Краснодар 
Янв. 846 1008 1048 1668 1094 1141 561 
Февр. 720 846 882 1341 977 972 504 
Март 626 701 781 1094 812 787 406 
Апр. 366 420 480 633 438 498 186 
Май 152 220 192 353 192 270 37 
Июнь 42 63 33 111 9 90 0 
Июль 0 0 0 28 0 16 0 
Авг. 50 90 53 140 59 90 0 
Сент. 210 255 243 357 225 279 3 
Окт. 400 515 474 784 505 530 205 
Нояб. 576 708 768 1254 765 792 390 
Дек. 747 908 980 1612 1004 1054 533 
Сумма 4735 5733 5934 9375 6082 6518 2825 
Из табл. 26 очевиден уровень Уральского региона: около 5800 ГСОП. 
Вывод: использование солнечной энергии в Уральском регионе в летний, а также 
весенне-осенний периоды целесообразно. Однако, в зимний период сопряжено с 
естественно-природными сложностями снежных осадков, низких температур и ма-
лой инсоляции. С учетом последнего обстоятельства важно для конкретной терри-
тории определить эффективные углы наклона стационарных ФЭП и СКвак. 
Краснодарский край – самый развитый по применению солнечных систем  
в России, где смонтированы и испытываются различные солнечные энергетические 
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комплексы (возглавляет эту работу Генеральный директор ООО «Энерготехноло-
гии-сервис», доктор технических наук Бутузов В. А.). Сравнительный график днев-
ных сумм солнечной радиации на горизонтальную поверхность по месяцам для 
Екатеринбурга и Краснодара представлена на рис. 42. 
Эгориз., кВт×ч/м2·день 
 
Рис.42. Значения  дневных сумм солнечной радиации  
на горизонтальную поверхность 
Сравнительный график дневных сумм солнечной радиации на горизонталь-
ную поверхность по месяцам для Омска и Краснодара представлен на  
рис. 43. 
Данные таблицы и графики иллюстрируют наличие сравнительно больших 
значений по суммам солнечной радиации для городов, находящихся в условиях 
низких среднемесячных температур и соответственно высоких значений ГСОП. 
Среднегодовые значение дневной суммы солнечной радиации для Якутии, Омска 
и Иркутска (3,1; 3,2; 3,2 кВт×ч/м2 день соответственно) сопоставимы со значениями 
для южных регионов, например, Краснодар (3,5 кВт×ч/м2/день). 
Таким образом, можно сделать вывод о целесообразности применения сол-
нечной энергетики в условиях регионов с высоким значением ГСОП при условии 










Рис.43. Значения дневных сумм солнечной радиации  
на горизонтальную поверхность 
Район расположения «Энергоэффективного дома» характеризуется значе-
нием ГСОП 5800 (табл. 26). Косвенно это указывает на существенный сезонный 
перепад и на значительные абсолютные сезонные (зимние и летние) уровни темпе-
ратур. Все расчеты по теплотехническим характеристикам для данного региона ве-
дутся с учетом среднего маскимального значения в зимний период, составляющего 
–37 оС. Однако, абсолютные максимумы в некоторые годы могут и неоднократно 
достигали значений минус 45–51оС в течение 1–2 х недель. 
4.2.2. Исследование эффективности использования ФЭП  
на примере «Энергоэффективного дома» 
На «Энергоэффективном доме» для выработки электроэнергии использованы 
фотоэлектрические преобразователи производства Всероссийского института 
электрификации сельского хозяйства (ВИЭСХ, г. Москва), суммарной пиковой 
мощностью 2,4 кВт (80 ФЭП). Они были объединены в несколько групп различной 
пиковой мощности и имели различные ориентации на солнце. 
Две группы ФЭП, пиковой мощностью 150 Вт каждая, были смонтированы 
стационарно с восточной ориентацией (над оконными проемами квартир 1 и 7 
«Энергоэффективного дома»), строго вертикально (по углу наклона к горизонту), 
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другие две такие же группы ФЭП – с западной ориентацией (также строго верти-
кально). Одна станция ФЭП пиковой мощностью 420 Вт была установлена стацио-
нарно на крыше дома с углом наклона кровли 15о к горизонту. Остальные панели 
были сгруппированы от 2 до 6 ед. в станции ФЭП с различными способами ориен-
тации на солнце, описываемыми в данной главе.  
4.2.2.1.Разработка механического гелиотропа 
 Для получения максимальной производительности солнечных фотоэлектри-
ческих преобразователей (ФЭП) необходимо осуществлять их постоянную ориен-
тацию на солнце. Основная часть ФЭП на объекте, как было показано выше, была 
смонтирована с постоянной ориентацией и выполняла  в данном случае, в т.ч.«кон-
трольную функцию» [76].  
С целью повышения эффективности использования солнечной энергии была  
разработана конструкция, обеспечивающая постоянное вращение в горизонталь-
ной плоскости и ориентацию ФЭП на солнце – механический гелиотроп. Он осу-
ществлял непрерывное слежение за солнцем ФЭП в течение суток [77]. Суммарный 
угол поворота установки за один час в горизонтальной плоскости равен 15 граду-
сам. Вращение установки осуществляется от механической системы, аналогичной 
часовому механизму. Система приводится в рабочее состояние посредством руч-
ного завода пружины. Отсюда признак гелиотропа – механический. Периодичность 
завода механизма – 1 раз в сутки.  
Установка на базе механического привода имеет важное преимущество перед 
аналогичными установками на базе электрического: у нее нет потребления элек-
троэнергии на собственные нужды, что повышает коэффициент полезного дей-
ствия всей фотоэлектрической системы. Применение механического гелиотропа в 
составе фотоэлектрической системы позволяет повысить производительность уста-
новки на 15–20 процентов по сравнению со стационарной ориентацией ФЭП «на 
юг». Это, в свою очередь, приводит к снижению удельной стоимости всей фото-
электрической системы. В сравнении с конструкцией на электрическом приводе 
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выигрыш механического гелиотропа составил 10–12 % за счет отказа от потребле-
ния вырабатываемой ФЭП энергии на собственные нужды [78, 79]. Схема уста-
новки гелиотропа представлена на рис. 44. 
 
Рис.44. Схема гелиотропа  
(1 − фотоэлектрические преобразователи; 2 − шарнир; 3 − осветительный прибор;  
4 − токосъемник; 5 − колпак; 6 − защитный кожух; 7 − аккумуляторная батарея;  
8 − опорный подшипник; 9 − бетонное основание; 10 – шарнир; 11 − упорный подшипник;  
12 − зубчатая цилиндрическая передача; 13 − аналог часового механизма ;  
14 − механический завод) 
4.2.2.2. Исследование эффективности ручной азимутальной системы  
управления ориентацией ФЭП (РАСУОР) на солнце 
Для исследований эффективности ФЭП в зависимости от ориентации на 
солнце на «Энергоэффективном доме» была разработана и применена несущая 
платформа РАСУОР (ручная азимутальная система управления ориентацией [80]. 
Солнечная станция с РАСУОР (рис. 45) смонтирована из пяти ФЭП пиковой 
мощностью 30 Вт каждая, соединенных между собой в электрическую цепь парал-
лельно, что позволило увеличить ток зарядки АБ до 5-6А. Азимутальная ориента-
ция ФЭП осуществляется вручную дважды в сутки: в 20 часов – на юго-восток (для 
готовности станции к рациональному функционированию с момента восхода 
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солнца до обеда) и в 14 часов – на юго-запад (для эффективного восприятия сол-










Рис. 45. Конструкция для ручной азимутальной и сезонной угловой ориентации ФЭП 
(1 – регулятор наклона ФЭП; 2 – седло для размещения АБ; 3 – вращающаяся платформа;  
4 – ось на подшипниковой опоре) 
 
Угол наклона станции для ориентации по углу к горизонту устанавливается 
1 раз в 3 месяца (4 раза в год) в соответствии с широтой местности, сезоном  
и фиксируется регулирующим винтом. Использование РАСУОР позволило запа-
сать за сутки на 15–20 % энергии больше (в А×ч), чем на неориентированных ком-
плексах ФЭП такой же мощности. 
4.2.2.3. Исследование влияния снежного покрова на эффективность ФЭП 
На объекте «Энергоэффективный дом» была проведена серия  исследований 
по влиянию снежного покрова на эффективность ФЭП [82]. Исследования прово-
дилось по двум методикам.  
Первая заключалась в последовательном «освобождении» от снега одной за 
другой солнечных ФЭП и определении напряжения холостого хода, рабочего тока 
и эффективной мощности солнечной станции (в сравнении с пиковой) (рис. 46, 
фото1, 2, 3).  
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Вторая – естественным нанесением последовательных слоев снега от 0,5 мм 
до 2 см. 
 
Рис. 46. Фото 1, 2, 3 – снежный покров,  
соответственно, 80 %, 60 % и 20 % поверхности ФЭП 
В первом случае происходило шунтирование заснеженными панелями всей 
станции со значительным снижением силы тока и к.п.д.  
Во втором –зафиксировано резкое снижение силы тока и к.п.д. ФЭП даже при 
минимальных уровнях снежного покрова. Исследования показали, что использова-
ние вертикальной (рис. 47) ориентации солнечных ФЭП для районов со снежными 
осадками в период вероятного выпадения снега существенно эффективнее засне-
женных ФЭП, отслеживающих солнце, и тем более, чем классическая строгая ори-
ентация, учитывающая широту местности. 
 
Рис. 47. Монтаж ФЭП на объекте «Энергоэффективный дом»  
(ведет заведующий кафедрой АС и ВИЭ доктор технических наук, профессор Щеклеин С. Е.) 
Результаты измерений (Uхх, Iк.з. и W) в зависимости от площади «шунти- 
рования» снежным покровом панелей ФЭП представлены на рис. 48. 
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Рис. 48. Влияние площади заснеженной поверхности на эффективность ФЭП 
(а) зависимость напряжения х.х. от площади заснеженной поверхности ФЭП;  
б) зависимость тока к.з. от площади заснеженной поверхности ФЭП (при Wпик=150 Вт); 
 в) зависимость мощности от площади снежного покрова ФЭП (при Wпик= 150 Вт)) 
Вывод: заснеженность (затененность) более 5 %% поверхности ФЭС Nпик150 
Вт приводит к снижению мощности (рис.48,в) на порядок и практически к потере 
функциональности.   
а) Фото ФЭС Nпик 420 Вт  
на кровле «Энергоэффективного дома» б) Схема коммутации ФЭП  
на крыше «Энергоэффективного дома» 
Рис. 49. ФЭС с углом наклона 15 % (а) и схема коммутации ее ФЭП (б). 
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Для нужд отопления «Эергоэффективного дома» используется газовый ко-
тел, который не может функционировать при обесточивании, так как в случае ава-
рийной ситуации (порыв сети или КЗ) автоматика отключает циркуляционный 
насос с одновременной блокировкой подачи газа [83,84]. 
С целью гарантированного поддержания функционирования газового котла 
была выполнена схема резервного энергообеспечения автоматики от солнечных 
ФЭП (фотоэлектрическая станция ФЭС Nпик 150 Вт) в комплексе с АБ, емкостью 
45 А×ч.  
На основе эксперимента показано, что в случае использования ФЭС Nпик=150 
Вт в зимнее время автоматика газового котла на второй день автономной работы 
КС «ФЭП+АКБ» будет «испытывать проблемы» (отключится) из-за недостаточ-
ного напряжения АБ (инвертор не сможет поддерживать стандартное напряжение 
(220 В, 50 Гц) при напряжении на аккумуляторе менее 24 В). 
На рис. 50 представлен график подзарядки АКБ в летний и зимний периоды. 
Рис.50. Влияние времени года на эффективность зарядки АБ емкостью 45 А×ч от станции  
ФЭП N(пик) 150 Вт 
Из графика видно: в летнее время при функционировании автоматики газо-
вого котла от системы «ФЭП-инвертор» аккумуляторная батарея в течение днев-
ного времени с уровня 65-70% полностью подзарядится.  
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В зимний период из-за сокращения светового дня АБ емкостью 45 А×ч «не успе-
вает» полностью зарядиться от станции ФЭП пиковой мощностью 150 Вт [85] ввиду 
недостаточной продолжительности по мощности и величине тока зарядки. 
4.2.3. Сравнение поставляемого из КНР и расчетной отечественной 
оптимизированной мКС ВИЭ 
Поставкой комплексных системы ВИЭ из Китая в Екатеринбурге занимается 
ряд фирм. Одна из них –ООО «Уралэнерговетер», обратилась в УрФУ для проверки 
эффективности функционирования и оптимизации поставляемого из КНР оборудо-
вания.  
Подтвержением эффективности применения рассматриваемой в данной дис-
сертации теории эффективной мКС ВИЭ и использования «АРК-ВИЭ» может слу-
жить графическая интерпретация расчетного и поставляемого в составе оборудова-
ния, импортируемого из КНР (рис. 51). Состав оборудования мКС ВИЭ, поставля-
емого из КНР, представлен в микротаблице (1), а оптимизированная на базе той же 
номенклатуры мКС ВИЭ – в (2). 
 
Рис. 51. Графическая интерпретация сравнения штатного комплекта  
d-мКС ВИЭ КНР (1) и оптимизированная по программе «АРК-ВИЭ»  
мКС ВИЭ (2) того же производителя 
Из графика следует, что себестоимость выработки энергии мКС ВИЭ КНР на 
20- 40% выше (точки 1 и 2 на увеличенном фрагменте графика), при  этом, риск 
139 
(вероятность отсутствия выработки энергии из-за низкопотенциального ветра и 
низкой инсоляции) оптимизированной мКС ВИЭ на 10-30% ниже.   
Результаты сравнения выработки электроэнергии мКС ВИЭ КНР и отече-
ственной оптимизированной представлены в табл. 27.  
Таблица 27 
Результаты сравнения выработки электроэнергии КС ВИЭ 
Показатель (рассчитан для условий Уральского региона)  КНР  АРК-ВИЭ  
Выработка эл. энергии в зимний период (декабрь), кВт×ч/ мес.  40  92  
Выработка эл. энергии в летний период (апрель-сентябрь) кВт×ч/мес.  159,9  101,0  
Общая стоимость d-мКС ВИЭ (тыс. руб.) (ВЭУ+ФЭП) 390  224  
Из табл. 27 следует, что комплект поставляемого из КНР оборудования, без оп-
тимизации ВЭУ и ФЭП по мощности, в два раза дороже, а выработка электроэнергии 
в критически важный зимний период в условиях Уральского региона оказалась более 
чем в два раза ниже, чем у оптимизированной с помощью предложенного алгоритма 
«АРК-ВИЭ». Суммарная выработка энергии за год мКС ВИЭ КНР даже чуть превы-
шает оптимизированную мКС ВИЭ, однако это достигается за счет повышенной вы-
работки энергии в летний период. Причем, избыток энергии от мКС ВИЭ КНР накап-
ливать негде (летом аккумуляторы успевают быстро заряжаться на 100%), а «сбрасы-
вать» излишки в сеть не позволяет законодательство РФ.  
Таким образом, оптимизация d-мКС ВИЭ (ВЭУ+ФЭП) по составу и установ-
ленной мощности оборудования позволила потребителю значительно сократить ка-
питальные затраты, повысить выработку электроэнергии в зимний период более 
чем в 2 раза и поднять доходы предприятия-поставщика за счет увеличения продаж 
более доступной и эффективной мКС ВИЭ. 
Выводы и рекомендации по использованию ФЭП в составе мКС ВИЭ 
1.  Природно-климатический потенциал Средне-Уральского региона позво-
ляет в рамках индивидуальной мКС ВИЭ надежно осуществлять производство 
электрической энергии на ФЭП для обеспечения минимальных бытовых нужд в те-
чение года. 
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2.  ФЭП в составе любой индивидуальной (квартира, коттедж) мКС ВИЭ в 
летний период обеспечивают минимальные потребности в быту при наличии 300–
500 Вт мощности на 1 квартиру (энергосберегающее освещение, микротелевизор, 
автоматика газового котла и мини-холодильник) и соответствующего аккумулятор-
ного хозяйства [76]. 
3. Поставляемое откуда-то ни было оборудование ВИЭ необходимо оптими-
зировать для конкретного региона по составу и установленной мощности с целью 
повышения эффективности эксплуатации и снижения капитальных затрат. 
      Рекомендации:  
В зимний период ФЭП в составе мКС ВИЭ целесообразно применять только в ава-
рийных ситуациях (при эл. емкости АКБ 300–400 А×ч на дом с одним хозяином  
обеспечивается резерв питания автоматики газового котла до 1 суток, что по усло-
виям заключения договоров на подачу электроэнергии от МРСК является приемле-
мым вариантом). 
 Для пользователей стационарных (неотслеживающих солнце) станций предпо-
чтительное круглогодичное расположение панелей ФЭП во всех районах с нали-
чием осадков в зимний период– строго вертикальное, обращенное на юг. 
4.2.4. Исследования эффективности использования солнечных коллекторов в 
районах с высоким значением ГСОП 
Резко-континентальный климат на почти 70 % территории России обуслав-
ливает значительные сезонные перепады темератур. В связи с этим зимние условия 
не позволяют применять плоские солнечные коллекторы для нагрева воды с ис-
пользованием одноконтурных схем [87]. Двухконтурные схемы, естественно, при-
водят к удорожанию выработки тепловой энергии. Однако, отсутствие транспорт-
ной и топливной  составляющих все же создают благоприятный фон для внедрения 
солнечных систем ГВС и отопления при условии применения современных техно-
логий тепловой защиты, двухконтурных систем и вакуумных солнечных коллекто-
ров. 
141 
4.2.4.1. Опыт использования и экспериментальные исследования солнечных 
коллекторов на «Энергоэффективном доме» 
Солнечная энергия (помимо прямого преобразования на ФЭП) использовалась 
на объекте «Энергоэффективный дом» посредством применения солнечных кол-
лекторов Каменск-Уральского металлургического завода (Свердловская обл.) для 








Рис. 52. Солнечные коллекторы на объекте «Энергоэффективный дом» 
В течение эксплуатации объекта на нем были проведены измерения тепловой 
энергии, потребляемой в течение года. Суммарная тепловая нагрузка, используемая в 
течение года на объекте для отопления и горячего водоснабжения, показана на диа-
грамме (рис. 53). А тепловая энергия, отпущенная солнечными коллекторами и необ-
ходимая для покрытия нагрузки ГВС представлена на диаграмме (рис. 54).  
Рис.53.Суммарная тепловая                      Рис.54. Тепловая энергия, отпущенная СК 
                        нагрузка системы 
Вывод: Плоские солнечные коллекторы могут использоваться в условияхз ураль-
ского региона (при ГСОП ~6000) при двухконтурной схеме в течение 8-9 месяцев 
в году, а по одноконтурной – только в месяцы, с гарантированными плюсовыми 
температурами. 
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4.2.4.2. Сравнительный анализ характеристик плоских  
и вакуумных коллекторов 
Научные исследования  по сравнительному анализу плоских и вакуумных 
коллекторов комплексно выполнены Амерхановым Р. А.[87], Бутузовым В. А. 
[88,89]. Интегрированно преимущества и недостатки плоских и вакуумных коллек-
торов предствлены в табл. 28. 
Таблица 28 
Характеристики плоских и вакуумных солнечных коллекторов 
Вакуумные трубчатые Плоские высокоселективные 
«плюсы» 
Низкие теплопотери Высокая производительность летом 
Работоспособность в холодное время года до –30 
С 
Соотношение цена/производительность  
для южных широт и теплого климата 
Способность генерировать высокие температуры Возможность установки под любым углом 
Длительный период работы в течение суток Меньшая начальная стоимость 
Удобство монтажа  
Соотношение цена/производительность  
для умеренных широт и холодного климата 
 
«минусы» 
Неспособность к самоочистке от снега Высокие теплопотери 
Относительно высокая начальная стоимость  
проекта 
Низкая работоспособность в холодное время 
года (неэффективность) 
Рабочий угол наклона не менее 20° 
Сложность монтажа связанная с необходимо-
стью доставки на кровлю собранного коллек-
тора 
Плоские СК обычно теряют больше тепла в окружающую среду по сравне-
нию с вакуумными и эти потери возрастают с ростом разницы температур. Ваку-
умные коллекторы имеют меньшую долю площади поглощения к общей (60–80%) 
в сравнении с плоскими. Исходя из значений эффективной площади на квадратный 
метр, вакуумные коллекторы являются более эффективными. Это позволяет ис-
пользовать их в условиях ограниченного пространства на крыше. Однако, сравне-
ние цен того и другого типов СК всегда в пользу плоских коллекторов, что зача-
стую является определяющим фактором, особенно в теплых регионах.  
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4.2.4.3. Исследования эффективности солнечных коллекторов   
с вакуумными трубками в условиях Уральского региона  
Для исследования эффективности использования солнечной энергии в Ураль-
ском регионе в УрФУ была смонтирована экспериментальная установка с вакуум-
ными трубками [90].  
Получены экспериментальные данные эффективности системы производства 
тепловой энергии для условий резко континентального климата, характерного для 
Урало-Сибирской климатической зоны. В ходе исследований определялись при-
ходы солнечной радиации, изменение тепловых характеристик элементов уста-
новки; определялась энергетическая производительность и эффективность уста-
новки, внешний вид представлен на рис. 55. 
Для исследования радиационных характеристик в районе УрФУ применя-
лись два независимых автоматических метеорологических комплекса (производ-
ства США), регистрирующих прямую и рассеянную радиацию, температуру и 
влажность окружающей среды, силу и направление ветра в автоматическом режиме 
с сохранением данных в памяти компьютера [90]. Солнечные коллекторы имели 
южную ориентацию и стационарный угол наклона к горизонту 450 
Рис. 55. Монтаж системы солнечных коллекторов на полигоне ВИЭ в УрФУ  
Исследования энергетических характеристик установки имели длительный 
(многомесячный) характер, сбор и накопление информации, как по приходу сол-
нечной радиации, так и по температурным характеристикам, были максимально ав-
томатизированы.  
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Характерные данные по измерению приходов солнечной радиации приве-
дены на рис. 56.  
 
Рис. 56. Данные по приходу солнечной радиации в многодневном цикле 
Внешний вид графика, представленного на рисунке 56, показывает наличие 
циклической (суточной) составляющей прихода энергии солнца, однако маскирует 
стохастический характер, связанный с облачностью, прозрачностью атмосферы и 
прочими факторами. 
На рис. 57 приведен детальный суточный график прихода солнечной радиа-
ции, учитывающий упомянутые выше явления.  
 
Рис. 57. Характерный суточный график прихода солнечной радиации  
На рисунке 58 представлены данные по инсоляции для района «Энергоэф-




Рис. 58. Сравнительные показатели инсоляция для района «Энергоэффективного дома» по данным 
NASA и метеостанции в пос. В. Дуброво (близ п. Растущий). 
Уравнение, которое применимо для расчета почти всех существующих кон-
струкций плоских коллекторов, имеет вид: 
   0iR Lq F A I U T T      (2.8)  
где 
q
 – полезная энергия, отводимая из коллектора в единицу времени, Вт; 
A  – площадь коллектора, м2;  
RF  – коэффициент отвода тепла из коллектора;  
I  – плотность потока суммарной солнечной радиации в плоскости коллек-
тора Вт/м2;  
  – пропускательная способность прозрачных покрытии по отношению к 
солнечному излучению;   – поглотительная способность пластины коллектора по 
отношению к солнечному излучению; L
U
 – полный коэффициент тепловых потерь 
коллектора, Вт/(м2 °С);  
iT  – температура жидкости на входе в коллектор, °С;  
0
T
 – температура окружающей среды, °С.  
В результате исследований и экспериментов было подтверждено, что приме-
нение плоских солнечных коллекторов в условиях Уральского региона имеет огра-
ничительный характер, обусловленный низкой температурой и необходимостью 






















схему. В связи с указанным обстоятельством  возник вопрос о потенциальной воз-
можности использования вакуумных солнечных коллекторов и необходимости его 
экспериментальной апробации в условиях высоких значений ГСОП.   
4.2.4.4.Экспериментальные исследования вакуумных СК для определения  
возможности их использования в зимний период 
Экспериментальная установка была смонтирована на полигоне ВИЭ УрФУ 
(кафедра атомных станций и возобновляемых источников энергии). Схема и тех-
нические характеристики экспериментальной установки с вакуумным СК (для ис-
следований зимнего режима работы) представлена на рис.59.  
 
Рис. 59. Принципиальная схема экспериментальной установки 
(1 – двухконтурный бак-аккумулятор объемом 250 л.; 2 – циркуляционный насос Wilo 48 Вт с 
тремя регулировками мощности; 3 – вакуумный солнечный коллектор Ariston  
Kairos VT-15; 4 – расходомер; 5- запорная арматура; 6 – аналого-цифровой преобразователь) 
При использовании данного бака было принято решение о последовательном 
соединении контуров с целью увеличения поверхности теплообмена и, как след-
ствие, интенсификации теплопередачи. Поскольку система работала в условиях от-
рицательных температур в качестве рабочего тела использовалась смесь воды с 
этиленгликолью. Данная система работает с вакуумным коллектором Ariston Kairos 
VT-15, имеющим следующие характеристики (табл. 29): 
Таблица 29 
Технические характеристики СК «Ariston Kairos VT-15» 
Масса без теплоносителя, кг 6 
Объем рабочей жидкости в коллекторе, л 4,3 
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Площадь апертуры, м2 1,58 
Площадь поглощения м2 1,51 
КПД 0,816 
k1, Вт/м2К   2,737 
k2, Вт/м2К   0,0074 
Температура стагнации, оС   206 
Принцип действия данной установки состоит в постоянном нагреве теплоноси-
теля (здесь смесь воды с этиленгликолью), циркулирующего внутри трубок коллек-
тора. Внутри каждой трубки располагается поглотитель с селективным покрытием, на 
котором солнечное излучение преобразуется в тепловую энергию. Поглотитель кон-
структивно соединен с каналами для прохождения теплоносителя. Таким образом, ра-
бочее тело воспринимает тепло от поглотителя и поднимается вверх, где циркулирует 
дальше по контуру, отдавая свое тепло в баке аккумуляторе. 
В необходимых точках смонтированной схемы расположены датчики темпе-
ратуры (два на коллекторе и два на прямой и обратной трубах возле бака, и один 
внутри бака), представляющие собой термометры сопротивления (AD22100STZ), 
которые подключаются к аналого-цифровому преобразователю. В данном случае в 
качестве АЦП была использована плата Arduino Uno, имеющая 10-битный преоб-
разователь и возможность подключения до 6 каналов. 
Опыты производились в течение недели в середине марта 2012 г. как в сол-
нечную погоду, так и в облачную, и пасмурную. Основным режимом был нагрев  
воды в баке-аккумуляторе. Исследования производились по дням и представлены 
на графических зависимостях. 
На рис. 60 представлена характерная зависимость прихода солнечной радиа-
ции от времени суток. Данные получены с метеостанции, расположенной в Екате-
ринбурге; измерения производились в солнечный день. Представленная зависи-
мость является типичной для исследуемого периода времени. Максимальные  
значения лежат в пределах 600 Вт/м2 и приходятся на солнечный полдень. С помо-
щью подобных данных возможно определить количество солнечной энергии, при-
ходящей на горизонтальную поверхность за день. 
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  
Рис. 60. Зависимость прихода солнечной радиации (для февраля-марта) 
 
Графики на рис. 61 иллюстрируют поведение системы при запуске из холод-
ного состояния и позволяют оценить время переходного процесса до выхода на ре-
жим (порядка 10 мин.). 
 
Рис.61. Температурные характеристики системы при пуске  
(начальная температура бака 36 оС, расход – 3 л/мин)  
(ХОЛ. СК – температура на входе в СК; ГОР. СК – температура на выходе из СК; 
ГОР. БАК - температура горячей воды на входе в бак; ХОЛ. БАК – температура воды  
на выходе из бака перед насосом; БАК – температура в верхней точке бака) 
Зависимость является типовой для запуска в период отрицательных темпера-
тур и позволяет оценить, какое количество тепловой энергии из аккумулированной 
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Последующие зависимости (рис.62) иллюстрируют работу системы  
в режиме нагрева бака-аккумулятора, позволяющего накапливать тепловую энер-
гию в солнечные периоды и поддерживать температуру в пасмурные. 
Кривая «БАК» на представленном рисунке постепенно возрастает и доста-
точно инертно реагирует на колебания температур на выходе коллектора (обуслов-
ленное разным уровнем мощности потока солнечной радиации). 
 
Рис.62. Температурные зависимости в облачную погоду с прояснениями  
при относительно большом расходе в 3 л/мин 
Для пасмурной погоды, когда солнечный коллектор не в состоянии обеспе-
чить требуемую температуру (рис. 63), целесообразно «отключать» контур солнеч-
ного коллектора и пускать по нему рециркуляцию с целью увеличения темпера-
туры до необходимой. Такой режим позволяет, с одной стороны сохранить тепло 




Рис.63. Температурные характеристики системы  
в пасмурную погоду при расходе в 3 л/мин 
Важной мерой поддержания заданной температуры является регулирование 
расхода. Уменьшение расхода с 3 л/мин до 1 л/мин позволило достичь более высо-
ких значения разностей температур на коллекторе. 
Данная задача может быть решена с помощью автоматики. Контроллер, име-
ющий уставку по температуре, регистрирует разность показателей температурных 
датчиков на выходе из коллектора и в баке, и подает сигнал на изменение мощности 
циркуляционного насоса. 
При функционирповании подобной системы автоматики (и наличии беспере-
бойного источника питания) исключается ситуация перегрева системы вследствие 
температурной стагнации. 
На рис. 64 начальный участок графика характеризует запуск системы: учет 
этой части работы коллектора имеет смысл с точки зрения оценки эффективности 
функционирования системы в течение дня. 
В период с 13 до 14:30 имеет место увеличение мощности солнечной радиа-
ции, что отражено ростом температур на выходе коллектора (ГОР. СК) и входе го-
рячей трубы в бак (ГОР. БАК). 
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Рис. 64. Температурные зависимости в точках экспериментальной установки  
в ясную погоду при малом расходе (1 л/мин) 
Режим работы установки (рис.64) иллюстрирует естественные условия работы 
системы в солнечный день и подтверждает эффективность ее использования. 
Как видно из графика, в течение дня происходит нагрев бака до 50 градусов. 
Достижение подобных относительно высоких температур обусловлено снижением 
расхода теплоносителя до 0,6 л/мин. 
 
Рис.65. График температур в режиме нагрева бака в ясную погоду  
и при температуре окружающего воздуха в пределах (–5...–2 оС),  
расход 0,6 л/мин 
Дальнейший анализ ведется для этого режима работы: оцениваются мощ-
ность и КПД установки (рис. 66 и 67) [91]. 
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                                               Q = G  Cp  (Tг -  Tx)
 
(4.5) 
где Q  мощность, кВт; 
G  расход теплоносителя, м3/с; 
Cp  теплоемкость воды, 4200 кДж/(кгград) 
Tг  температура прямой воды на выходе из коллектора; 
Tx  температура обратной воды на входе в коллектор.
 
                                               η=
𝑄
𝐼∙𝑆
                                                                  (4.6) (2.9)  
где η  КПД установки, о.е.; 
I  величина прихода солнечной радиации на горизонтальную поверхность, 
Вт/м2; 
S  эффективная площадь солнечных коллекторов, м2. 
 
Рис.66. График изменения мощности в течение дня в режиме нагрева бака  
в ясную погоду и при температуре окружающего воздуха в пределах (–5...–2 оС), расход – 
0,6 л/мин 
Рост мощности СК обусловлен увеличением мощности солнечной радиации  
и прогревом системы. Потери в системе определялись, в основном, разностью тем-
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КПД системы (рис.67) также возрастает по мере увеличения мощности сол-
нечной радиации к полудню, что обусловлено конструктивными особенностями ва-
куумной трубки данного коллектора: лучи перпендикулярны поверхности абсор-
бера в полдень и, таким образом, достигается наибольшая эффективность. 
 
Рис. 67. График изменения КПД в течение дня в режиме нагрева бака  
в ясную погоду и при температуре окружающего воздуха в пределах (–5...–2 оС),  
расход 0,6 л/мин 
 
Таким образом,  В условиях отрицательных наружных температур осуществ-
лен нагрев бака-аккумулятора с 35 до 50 градусов в течение солнечного дня, что 
составило 15 МДж тепловой энергии.   
Потери в трубопроводах составляли около 1 градуса. КПД системы достигал зна-
чений в 67%.  
В ходе исследований определены приходы солнечной радиации, изменение тепло-
вых характеристик  элементов установки; энергетическая производительность и 
эффективность установки. 
Рекомендации: системы с вакуумными коллекторами могут быть использо-
ваны в регионах с высокими значениями ГСОП, так как конструкция коллектора с 
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Используя солнечные вакуумированные коллекторы (при наличии качественной 
теплоизоляции) возможно эффективное преобразование солнечной энергии в усло-
виях относительно небольших (до 5-7 0С) отрицательных температур. 
4.2.4.5. Проект использования солнечной энергии для ГВС  
и отопления многоквартирного дома с использованием  вакуумных коллекторов  
в условиях Уральского региона 
           В апреле  2012 г. на основе расчетов и экспериментальных данных исследований 
функционирования вакуумных коллекторов была разработана схема и выполнен мон-
таж вакуумных СК на 10-этажном многоквартирном доме в Екатеринбурге [92].  
Характеристики дома:  
Год ввода в эксплуатацию 1996 Потребл.тепла на отопление, Гкал/год 2678 
Этажность  10 Потребление  на ГВС, Гкал/год 1785 
Площадь квартир  (м2) 19985  Отопление +ГВС, Гкал/год 4464 
Подъезов 12 Стоимость за тепловую эн.(тыс. р./год) 4288 
Количество квартир 432 Стоимость ГВС (тыс. р./год) 1715 
Число жителей 1301 Стоимость отопления (тыс. руб./год) 2573 
Схема системы вакуумных СК для многоэтажного дома представлена на  рисунке  68, 
а их монтажа на объекте на рисунках 69 и 70. 
 
Рисунок 68. Схема системы солнечного теплоснабжения  
многоквартирного жилого дома в мегаполисе (Екатеринбург, Родонитовая, 8)  
(1 – солнечные коллекторы (910 ед.); 2 – система автоматического контроля  
на базе м/п платы «Ардуано»; 3 – бак-теплообменник (2 х 500 л);4 – насос циркуляционный ; 




Рис. 69. Фото монтажа каркаса для солнечных вакуумных коллекторов  
на многоквартирном доме в Екатеринбурге (март, 2012 г.) 
 
 
Рис. 70. Монтаж вакуумных солнечных коллекторов на многоквартиром  
10-ти этажном доме в Екатеринбурге (июнь 2012г., студенты кафедры АС и ВИЭ УрФУ на практиче-
ском занятии по монтажу. Руководитель – автор настоящего исследования) 
Зависимость полученной за день тепловой энергии (Э) от разности темпера-
тур между теплоносителем в коллекторе и температурой окружающей среды (Tm-
Ta) при различных значениях приходов солнечной энергии за день (данные 
“SRCC”- Solar Rating and Certification Corporation) представлена на рис. 71, где 
представлены графики для плоских и  вакуумированных коллекторов.   
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Рис. 71. Зависимость полученной за день тепловой энергии (Э) от разности температур между 
теплоносителем в коллекторе и температурой окружающей среды  
(1 – плоский СК, солнечно, Эсолн = 6,4 кВт·ч/(м2·день) ; 2 – плоский СК,  
переменная облачность, Эсолн = 4,7 кВт·ч/(м2·день) ; 3 – плоский СК,  
облачно, Эсолн = 3 кВт·ч/(м2·день) ; 4 – вакуумный СК, солнечно, Эсолн = 6,4 кВт·ч/(м2·день) ;  
5 - вакуумный СК, переменная облачность, Эсолн = 4,7 кВт·ч/(м2·день) ; 6 – вакуумный СК,  
облачно, Эсолн = 3 кВт·ч/(м2·день)) 
Представленная зависимость иллюстрирует основные различия двух типов си-
стем. Так у плоских коллекторов (кривые 1,2,3) большая энерговыработка при малой 
разности температур, однако по мере увеличения температуры в коллекторе, тепло-
вые потери растут и, следовательно, снижается полезная отдача мощности.  
С другой стороны кривые вакуумных коллекторов (4, 5, 6) имеют более пологий вид, 
что позволяет судить о меньших теплопотерях при увеличении температуры. 
Таким образом, с учетом достоинств и недостатков обоих систем, для проекта 
отопления многоэтажного дома за счет солнечной энергии в Уральском регионе в 
качестве основных элементов гелиосистемы были выбраны вакуумные солнечные 
коллекторы с тепловыми трубками.  
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4.2.4.6. Расчет оптимального угла наклона стационарной установки солчных 
вакуумных коллекторов для условий Уральского региона 
На рис. 72 представлена теоретическая зависимость мощности солнечной ради-
ации, не учитывающая облачность и являющаяся идеальной для данного месяца. 
       Iянв, Вт/м2
 
Рис. 72. Расчетная зависимость мощности потока солнечной радиации  
на горизонтальную поверхность от времени суток (для января месяца) 
Кривые на рис. 73 отражают сравнительные характеристики приходов сол-
нечной радиации для 4-х времен года (для января, апреля, июля и октября соответ-
ственно). Кроме этого, на рис. 73 отчетливо наблюдаются различия в продолжи-
тельности солнечного дня за сутки. 
   














Рисунок 73. Расчетная зависимость мощности потока солнечной радиации  
от времени суток (на горизонтальную поверхность)  
(1 – январь, 2- апрель, 3 – июль, 4 – октябрь) 
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Дальнейший расчет ведется с целью выявления наиболее оптимального угла 
наклона солнечных коллекторов к горизонтальной поверхности. Выбор осуществ-
ляется из ряда углов: 1=300, 3=450, 4= 650,5=900. 
На графиках рисунка 74 представлено сравнение мощности потока солнеч-
ной радиации для 4-х значений углов. Наибольшее количество энергии в летний 
период наблюдается для углов меньше широты местности (здесь 56о), тогда как для 
зимнего периода – для больших. 
Для гелиосистем, основной задачей которых служит отопление, наиболее це-
лесообразными являются «зимние» углы (от 60 до 70). Например, для угла 65о для 
января наблюдается удельный приход  мощности порядка 400 Вт/м2, тогда как в 
аналогичное время для угла в 30 градусов IН = 180 Вт/м2. Дальнейшее увеличение 
угла нецелесообразно, так как при угле в 90о  IН = 415 Вт/м2 для января, но в летний 
период существует значительный недобор энергии, поскольку солнечное излуче-
ние попадает на вертикальную поверхность лишь частично. 








Рис. 74. Расчетная зависимость мощности потока солнечной радиации  
от месяца для  углов наклона СК: 1 – 30о; 2 – 45о; 3 – 65о; 4 – 90о 
Таким образом, для системы солнечных коллекторов, использующихся для 
нужд отопления и ГВС многоквартирного жилого дома в условиях Уральского фе-
дерального округа, принимается угол, равный 65о [93]. 
Мощность потока солнечной радиации в зависимости от времени на наклон-
ную поверхность (для 65 градусов) (рис. 75). 
159 
                                                    (4.7) 
(2.10)  
                             (4.8) 









Рис.75. Расчетная зависимость мощности потока солнечной радиации  
от времени суток (для января месяца) (1 – на горизонтальную поверхность;  
2 – на наклонную поверхность) 
На представленном рисунке можно оценить прирост количества энергии, ко-
торую можно получить, если разместить установку под углом в 65 градусов по от-
ношению к горизонтальной поверхности для января месяца. 
Для апреля и октября данные графики повторяют друг друга, а для летних ме-
сяцев, данный наклон снижает мощность потока солнечной радиации (табл. 31). 
Таблица 31 
Сравнительное количество солнечной энергии для горизонтальной  
и наклонной поверхностей 
Месяц 
Дневная сумма солнечной радиации для 
солн. дней, кВт×ч/м2·день  
(на горизонтальную поверхность) 
Дневная сумма солнечной радиации для 
солн. дней, кВт×ч/м2·день  
(на наклонную поверхность) 
1 0,64 1,895 
2 1,52 3,605 
3 3,00 5,806 
4 4,15 7,844 
5 5,16 9,094 
6 5,72 9,635 
7 5,27 9,383 
8 4,11 8,368 
9 2,57 6,569 
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Месяц 
Дневная сумма солнечной радиации для 
солн. дней, кВт×ч/м2·день  
(на горизонтальную поверхность) 
Дневная сумма солнечной радиации для 
солн. дней, кВт×ч/м2·день  
(на наклонную поверхность) 
10 1,38 4,31 
11 0,71 2,29 
12 0,44 1,474 
Графики на рис. 76 иллюстрируют сравнительное количество солнечной 
энергии, воспринимаемое поверхностью, расположенной под углом в 65◦. На гра-
фике можно наблюдать примерно одинаковые показатели для августа и апреля. 
Энакл , кВт×ч/м2·день 
 
Рис. 76. Дневная сумма солнечной радиации для солнечных дней  
(на наклонную поверхность – 65∘) по месяцам года 
Сравнивая с аналогичным графиком для горизонтальной поверхности  








                                                       
                                         t, ч 
Рис.77. Расчетная зависимость мощности потока солнечной радиации от времени суток (на наклон-
ную поверхность – 65◦)  1 – январь, 2- апрель, 3 – июль, 4 – октябрь. 
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Наклон установки под углом в 65◦ обеспечивает преобразование большего 
количества энергии в зимнее полугодие за счет снижения пиковой части в летнее. 
Это позволяет гелиосистеме участвовать не только в горячем водоснабжении дома, 
но и в системе отопления. 
Вывод: для условий Уральского региона выбран стационарный угол наклона 
для солнечных вакуумных коллекторов 650, как наиболее целесообразный с т.з. 
круглогодичного применения и максимальной эффективности в зимний период. 
4.2.4.7. Характеристики вакуумной системы СК для многоквартирного дома   
     Система солнечных коллекторов на многоэтажном доме представляет собой 21 
коллектор на 30 трубок и 28 коллекторов на 10 (общее количество трубок: 910). Все 
трубки делятся в секции по 90 трубок каждая (допускаются 80 и 100 
соответственно). Таким образом, система состоит из 10 параллельно 
подключенных к магистральным трубопроводам секций [92]. 
Параметры и характеристики вакуумной системы СК для многоквартирного 
дома представлены в табл. 32. 
Таблица 32 
Технические характеристики солнечных коллекторов «Kaisundun» 
Количество трубок 10,15,20,25,30 
Длина трубки 1800 мм 
Внешний диаметр трубки 58 мм 
Внутренний диаметр трубки 47 мм 
Толщина стекла трубки 1.6 мм 
Коэф. теплового расширения трубки 3.3·10-6℃ 
Материал трубки Боросиликатное стекло 3.3· 
Коэфф. Поглощения >0.92 
Коэфф. Излучения <0.07 (100℃) 
Вакуум P≤3·10-3 Па 
Температура стагнации 200～230℃ 
Потери тепла <0.85 Вт/м2.℃ 
Материал покрытия теплосборника Al 
Материал опоры Al 
Изоляция теплосборника Rock wool 
162 
Максимально тестированное давление 1.0 МПа 
Рабочее давление 0.6 МПа 
Параллельное присоединение коллекторов имеет такие плюсы как возмож-
ность вывода в ремонт, меньшие потери давления, однако в таком случае требуется 
большее количество труб присоединения. Кроме того, при таком соединении не 
всегда возможно достижение высоких температур, поскольку теплоноситель не 
успевает прогреться через 1 коллектор. 
В случае последовательного соединения  становится возможным при малом 
расходе догревать рабочую жидкость до необходимых параметров, однако здесь 
имеют место большие потери давления, а также потенциальный выход из строя 
всей системы при неисправности одного коллектора. 
Система проектируется под возможность регулирования расхода по темпера-
туре в широких пределах. В данном проекте было выбрано компромиссное реше-
ние, учитывающее положительные стороны обоих типов соединений. 
Нагретый теплоноситель от вакуумных коллекторов с уровня крыши пода-
ется в 2 бака-аккумулятора, емкостью 500 л каждый. Эти баки связаны с системами 
отопления и ГВС дома. 
4.2.4.8. Выбор теплоизоляции для трубопроводов системы солнечных  
вакуумных коллекторов  
Теплоизоляция трубопроводов гелиосистем является очень важным элемен-
том в системе отопления, поскольку система располагается на открытом воздухе  
и работает в условиях отрицательных температур. 
Температура теплоносителя tгор = 500С; 
Температура окружающего воздуха tокр = -150С; 
Внешний диаметр магистральных трубопроводов DВН = 48 мм; 
Внешний диаметр труб присроединения dВН = 20 мм; 
Длина магистральных трубопроводов L =230 м; 
Длина труб присоединения l = 36 м. 
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В качестве материала теплоизоляции для магистральных трубопроводов вы-
бирается вспененный полиэтилен с закрытой ячеистой структурой, («Thermaflex 
ECO») имеющие характеристики, представленные в табл. 33: 
Таблица 33 
Свойства теплоизоляционного материала «Thermaflex ECO» 
Свойства Метод теста Результат 
Плотность ГОСТ 19177-81 30–35 кг/м3 




Отличная до –80°С 




Коэффициент теплопроводности (λ) ГОСТ 7076-99 
DIN 52615 
≤ 0,035 Вт/м-К при 25°С 
≤ 0,034 Вт/м-К при 10 °С; 
0,039 Вт/м-К при 40 °С 
 
Диапазон температур  
 
–80...+95 °С 
Способность к поглощению воды DIN 53434 После: 7 дней –1,05%; 
28 дней < 2% 
Устойчивость к ультрафиолетовому излу-
чению 
 
Высокая с отражающим по-
крытием 
Пожарный класс ГОСТ 30244-94 Г2 
В качестве покрытия выбран «Энергопак ТК» – покровный материал, пред-
назначенный для защиты изоляции от механических повреждений, атмосферных 
воздействий, ультрафиолетового излучения (табл. 34).  
Таблица 34. 
Основные технические характеристики покрытия 
Температура применения  ºC от –40 до + 80 
Горючесть (ГОСТ 30244-94) Г1 
Прочность сцепления алюминиевой фольги  
с основой, Н/м 
не менее 100 
Адгезия клеевого слоя к металлической  
поверхности (самоклеящийся), Нм 
не менее 300 
Разрывная нагрузка, кгс не менее 1000 
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Представленный на рис. 78 график отражает динамику снижения теплопо-
терь по мере увеличения толщины теплоизоляционного слоя. 
Рис. 78. Зависимость потерь энергии по длине трубопровода  
от толщины изоляции  
Начиная с 25 мм удельное уменьшение потерь все менее значительно. С уче-
том указанной зависимости и рекомендаций производителя была выбрана толщина 
утеплителя наружной трубопроводной системы солнечного обогрева в 25 мм. 
4.2.4.9. Телекоммуникации для дистанционного контроля  
и управления системой солнечных коллекторов 
Уральский регион, обладая высоким значением ГСОП, имеет существенные 
максимумы отрицательных  температур (до –45 и, порой, –50оС). С другой стороны, 
летом, когда большой объем тепла «некуда девать», возможен значительный, до 
200 оС, нагрев теплоносителя в солнечном коллекторе. Указанные факторы тре-
буют постоянного контроля температурных параметров системы и автоматиче-
ского управления.  
Помимо автоматической системы регулирования насоса по температуре, 
предполагалось реализовать систему сбора данных, которая позволит выводить на 
диспетчерский экран данные по температурам отдельных секций, а также общие 
параметры, такие как давление и температуры трубопроводов. Вывод такой инфор-
мации позволит следить за работоспособностью как системы в целом, так  
и отдельных ее элементов. В дальнейшем информация поступает в компьютер, где 
обрабатывается и хранится в базе данных: это позволяет собирать статистические 
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характеристики о работе системы. Полученные данные позволяют производить 
расчеты по количеству тепловой энергии, эффективности системы и т. п. 
В систему сбора данных входили: 
 электронная платформа Arduino MEGA 2560 
 10 датчиков температуры Pt 1000, диапазон (–20…150)◦С (на каждую сек-
цию – один датчик,); 
 4 датчика температуры NTC, диапазон (0…100)◦С (для измерения темпера-
тур верхней и нижней точек в баках аккумуляторах); 
 2 погружных датчика температуры Danfoss MBT3650, диапазон (0…100)◦С 
(устанавливаются в трубопроводы); 
 датчик перепада давления DPI, диапазон (0…4) бар (устанавливается  
на насосе); 
 оптический сенсор TSL250(273) (для измерения потока мощности солнеч-
ной радиации). 
Arduino MEGA 2560 – это открытая электронная платформа, построенная на 
основе микроконтроллера ATmega 2560. В ее состав входят 54 цифровых входа/вы-
хода (14 из которых могут использоваться при широтно-импульсной модуляции), 
16 МГц-ый осциллятор, 256 KB флэш – памяти, вывод на USB, 16 аналоговых вхо-
дов, возможность питания с блока питания. 
Поскольку данные со всех датчиков должны поступать на АЦП, то следовало 
унифицировать сигнал с них и преобразовать его до диапазона (0 – 5)В. Таким об-
разом, для 10 битного АЦП Arduino, разрешение будет 5/1024=0.0048828. Однако, 
вследствие объективных технических трудностей используется около 70–80% 
этого диапазона. 
Для реализации преобразования сигналов с датчиков сопротивления (Pt1000, 
NTC) используется схема с делителем напряжения. Однако, в случае платиновых 
датчиков изменение напряжения на весь диапазон составляет около 0,2 В. Столь ма-
лый диапазон ведет к очень низкой точности измерений. Для решения этой задачи 
применяется инструментальный операционный усилитель AD620. Главным его эле-
ментом является дифференциальный усилитель, который усиливает разность между 
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опорным и исходным сигналами. Коэффициент усиления изменяется потенциомет-
ром. 
Для устранения шумов на все делители напряжения устанавливаются  
конденсаторы емкостью 100 мкФ. Питание схемы осуществляется от блока пита-
ния =12 В через линейные стабилизаторы (6 В и 6,4 В соответственно). 
Датчики Danfoss, DPI имеют токовый выход (4-20)мА. Преобразование  
его в напряжение осуществляется посредством включения в схему резистора  
на 240 Ом. Датчик TSL является интегральной микросхемой и имеет выходной сиг-
нал в необходимом диапазоне. 
Если все поступающие сигналы после преобразования направить напрямую 
на Arduino, то потребуется 10 микросхем AD620 с соответствующими резисторами, 
а также будет занято 18 каналов (при наличии 16-и аналоговых входов на плате). 
Для решения данной задачи применяются аналоговые мультиплексоры. С помо-
щью цифровых сигналов, поступающих с Arduino (0000 – для 0 канала,  
0001 для 1-го, 0011 для второго и т.д.) возможно использовать 1 канал для 10 дат-
чиков Pt1000, пропуская информацию с датчиков последовательно. Аналогично 
поступается и с NTC. Таким образом, данная схема позволяет получать данные  
в реальном времени и доставлять их в систему обработки сигналов (рис. 80). 
С помощью разработанной программы  реализуется преобразование цифро-
вого сигнала в значения температуры (давления, мощности потока солнечной ра-
диации). В Pt1000, Danfoss, DPI – функции линейные, тогда как у NTC функция 
гиперболическая.  
Параметры функций перевода возможно корректировать, что особенно 
важно при калибровке датчиков температур, расположенных на крыше (поскольку 
наличие 100 м кабеля оказывает влияние на измеряемые величины).  
Помимо аппаратной фильтрации (C-фильтры) реализована также и про-
граммная – на основе фильтра Калмана. Применение фильтраций позволяет сгла-
дить любые скачки, проявляющиеся на коротком промежутке времени, однако ми-
нусом является увеличение инертности датчика. Подбирая параметры фильтра, 
можно достичь приемлемого результата.  
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Рис. 80. Блок-схема системы сбора данных и управления 
tc1, tc2,…,tcn температуры каждой секции коллекторов; tб1.верх, tб1.низ, tб2.верх,  
tб2.низ – температуры в баках-аккумуляторах; tгор., tхол. – температуры в трубопроводах, 
 p – давление в системе, I – мощность потока солнечной радиации. 
Важным моментом при работе с гелиосистемами является контроль за ава-
рийными ситуациями. С помощью разработанной системы возможно мгновенно  
автоматически отследить неисправную секцию (по превышению температуры за-
данного значения срабатывает сигнализация) и принять меры по устранению не-
штатной ситуации.  
Насос Grundfos TPE 150/2S имеет встроенный частотный преобразователь, 
обладающий возможностью передачи данных через последовательный интерфейс 
RS 485, позволяющий с помощью протокола передачи данных GENIbus устанавли-
вать режимы связи и подключаться к системе диспетчеризации инженерного обо-
рудования и системе управления насосом. 
С помощью шины связи осуществляется дистанционное регулирование та-
ких эксплуатационных параметров насоса, как установленное значение (темпера-
туры), режим работы и т.п.. Кроме того, поскольку в преобразователе существует 
ПИ-регулятор, то возможно настраивать коэффициент усиления Kp в диапазоне  
от 0,1 до 20 и время интегрирования Ti (0,1 – 3600) сек. Также, имеется возможность 
настраивать контроллер для работы в режиме обратной зависимости. 
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Одновременно через шину связи от насоса может передаваться информация 
о состоянии важнейших параметров, например, действительное значение регули-
руемых параметров, потребляемая мощность, сигналы неисправности и т. п. 
После окончательных испытаний системы вакуумных СК возможна реализа-
ция внедрения WEB- интерфейса – для отслеживания состояния системы не только 
с компьютера, расположенного в диспетчерской, но и дистанционно по Wi-Fi связи. 
4.2.4.10.Расчет затрат на отопление и горячее водоснабжение  
от солнечных коллекторов за год 
Важнейшим показателем для дальнейшего внедрения вакуумных солнечных 
коллекторов в энергокомплексы ВИЭ вообще и в домах мегаполиса, в частности, 
является конкурентоспособность со штатными системами отопления и ГВС. 
Для сравнительного экономического анализа рассмотрены затраты на отоп-
ление и ГВС многоквартирного дома за период один год. Количество потребленной 
энергии рассчитано  исходя из данных по приборам учета (тепловычислитель СПТ-
943 №5522). Характеристика системы: 4-х трубный ввод, зависимая система отоп-
ления, закрытая ГВС отдельным трубопроводом с циркуляцией. 
Потребление тепловой энергии в многоквартирном доме по месяцам года 
представлено в табл. 35. 
Таблица 35 








t1, оС M1, т t2 оС M2, , т 
tГВС, 
оС 






1 84,6 18755,1 54,8 18570 559,4 68,5 2910 184,5 743,9 2910,2 
2 68,8 31630,7 54,8 31868,9 444,8 65,8 3098 187,5 632,3 3098,4 
3 69,3 20200,3 49,6 20005,7 394,1 68,4 2838 179,4 573,5 2838 
4 53,7 20009 42,3 19784,2 231,3 65 2683 160 391,3 2682,7 
5 46,9 5096,2 38,8 5065,3 47,5 57,5 2608 139,3 186,8 2607,6 
6 – – – – 0 55,8 1985 108,7 108,7 1984,8 
7    – 0 42,8 1345 65,6 65,6 1345,4 
8 – – – – 0 59,6 2238 122,8 122,8 2238,1 
9 49,3 5886 38,7 7286,9 66,55 59,8 2471 135,95 202,5 2471,3 
10 54 17302,6 40,9 16982,5 224,6 68,8 2502 159,4 384 2502,3 
11 65,3 15807,9 44,1 15495,6 338 67,6 2711 167,9 505,9 2711,1 
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12 68 16683,1 45,7 16334,3 372,2 69,3 2726 174,9 547,1 2725,6 
     2678,45  30115 1785,95 4464,4  
Расчетная формула для определения количества потребленной тепловой 
энергии (на отпление), Гкал: 
                  QОБЩ = M1 CР (t1 – tхол) – M2 CР (t2 – tхол)                        (4.9) (2.11)  
где QОБЩ – количество потребленной тепловой энергии на отопление, Гкал; 
M1 – количество воды, приходящее в отопительную систему дома,т;  
CР – теплоемкость воды, CР = 1 Гкал/mC; 
t1 – температура теплоносителя в подающем трубопроводе, C; 
tхол – температура холодной воды, tхол = 5C; 
M2 – количество воды, уходящее из отопительной системы дома, т; 
t2 – температура теплоносителя в обратном трубопроводе, C. 
QОБЩ(янв) = 18755,11(84,6 – 5) – 18570 1(54,8 – 5) = 559,4 Гкал 
Расчетная формула для определения количества потребленной тепловой 
энергии (на ГВС), Гкал 
                              QГВС = MГВС× CР (tГВС – tхол)                            (4.10)      (2.12)  
где MГВС – количество воды, приходящее в систему ГВС дома, т;  
tГВС – температура горячей воды в системе ГВС, C. 
QГВС(янв) = 2910×1×(68,5 – 5) = 184,5 Гкал 
Расчетная формула для определения суммарного количества потребленной 
тепловой энергии, Гкал: 
                                        QПОТР = QОБЩ  + QГВС                                          (4.11) (2.13)  
QПОТР(янв) = 559,4 + 184,5 = 743,9 Гкал 
Затраты на отопление и ГВС по многоквартирному дому по месяцам года 
представлены в табл. 36. 
Таблица 36 
Фактические затраты на отопление и ГВС по дому в течение года  
Месяц Стоимость т/э, руб. Стоимость ГВС, руб. Стоимость отопления, руб 
1 714645,4 177244,4 537401,0 
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2 607434,2 180126,4 427307,8 
3 550946,5 172344,9 378601,6 
4 375911,7 153707,8 222203,9 
5 179453,9 133821,9 45632,0 
6 104425,3 104425,3 0,0 
7 63020,2 63020,2 0,0 
8 117970,8 117970,8 0,0 
9 194536,5 130603,6 63932,9 
10 368898,8 153131,4 215767,4 
11 486005,0 161297,2 324707,8 
12 525584,7 168021,9 357562,9 
Сумма 4288833,0 1715715,7 2573117,3 
 
Значения стоимости рассчитаны исходя из цены за Гкал в 873,34 руб. 
Стоимость отопления=  QОБЩ 873,34 рублей (2.14)  
Стоимость отопления (янв) = 559,4×873,34 = 537401 руб. 
Стоимость ГВС= QГВС  873,34 рублей (2.15)  
Стоимость ГВС (янв) = 184,5×873,34= 177244,4 руб. 
Стоимость т/э = Стоимость отопления + Стоимость ГВС, руб. (2.16)  
Стоимость т/э (янв) = 537401 + 177244 = 714645,4 руб. 
Таблица 37 
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1 16 10 5 1,895 1,42125 2,32 2022,46 
2 8 10 10 3,605 2,70375 5,53 4828,71 
3 4 10 17 5,806 4,3545 11,95 10438,43 
4 3 10 17 7,844 5,883 16,05 14018,21 
5 2 10 19 9,094 6,8205 19,99 17457,19 
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6 2 10 18 9,635 7,22625 20,39 17805,57 
7 2 10 19 9,383 7,03725 20,62 18011,96 
8 2 10 19 8,368 6,276 18,39 16063,53 
9 3 10 17 6,569 4,92675 13,44 11739,63 
10 10 10 11 4,31 3,2325 7,07 6174,36 
11 14 10 6 2,29 1,7175 2,93 2558,85 
12 18 10 3 1,474 1,1055 1,60 1393,66 
Сум 84 120 161 - - 140,28 122512,55 
Сравнительный график затрат и прибыли при использовании гелеосистемы 
представлен на рисунке 81. 
Рис. 81. График затрат и прибыли от использования вакуумных солнечных коллекторов 
На представленном рисунке видно, насколько относительно малую часть за-
трат может покрыть гелиосистема в условиях Екатеринбурга. Доля солнечной энер-
гии максимально достигала 31,44 % от общего количества потребляемой тепловой 
энергии.  
Расчетная годовая прибыль составляет 122512 руб. в расчете при цене  
1 Гкал в 873,34 руб. 
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 исследован “зимний” режим работы  вакуумного солнечного коллектора; 
 исследован “летний” режим работы вакуумных солнечных коллекторов; 
 выработаны рекомендации для более масштабных проектов, работающих в 
условиях отрицательных температур; 
 произведен расчет энергетических показателей вакуумных солнечных кол-
лекторов для данных условий, в т. ч. географических координат; 
 осуществлен выбор типа коллектора и угла наклона солнечных коллекторов; 
разработана система сбора данных и управления; 
 выполнен расчет затрат дома на тепловую энергию за год по данным теп-
лосчетчика и доля солнечных вакуумных коллекторов; 
 осуществлен расчет основных технико-экономических показателей. 
Выработанные в ходе проектирования и эксплуатации решения послужат 
дальнейшему совершенствованию систем отопления и ГВС на объектах в регионах 
с высоким значением ГСОП. 
Для использования солнечной энергии в целях круглогодичного обеспечения 
потребителя ГВС и отоплением в условиях высоких значений градусо-суток ото-
пительного териода (ГСОП) следует руководствоваться следующими рекоменда-
циями: 
1.  Использовать вакуумные СК, позволяющие функционировать системе 
при отрицательных температурах; 
2.  Обеспечить регулирование расхода и давления в системе посредством ав-
томатики, а также в ручном режиме; 
3.  Использовать теплоизоляцию, выдерживающую высокие температуры: 
вспененный полиэтилен для магистральных трубопроводов, где температура не 
превышает 70 градусов и вспененный каучук для присоединений (наиболее высо-
кая температура, особенно в случае стагнации теплоносителя); 
4.  Обеспечить эффективный отвод воздуха из системы в наиболее высоких 
ее точках; 
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5.  Реализовать системы рециркуляции по контурам коллекторов и тепловос-
принимающих систем (здесь баков) с целью «отключения» СК, когда они не могут 
обеспечить необходимую температуру; 
6.  Использовать стационарно «зимний» угол наклона установок к горизон-
тальной поверхности с целью «максимизации» полученной энергии в зимние ме-
сяцы, а также для уменьшения количества избыточной тепловой энергии в летние. 
Подобный наклон позволит избежать скоплений снега на трубках коллектора; 
 Трубопроводы целесообразнее выполнять из металлических материалов, по-
скольку они могут выдерживать значительные температуры, тогда как материалы 
на основе пластиков в случае стагнации системы могут быть подвергнуты разру-
шению. 
Основной вывод по главе: использование солнечной энергии в условиях 
Уральского региона с высоким значением ГСОП (6000) возможно как с использо-
ванием ФЭП, так и солнечных коллекторов с вакуумными трубками в течение ка-
лендарного года. Однако, применение того или иного вида оборудования, исполь-
зующего солнечную энергию, должно осуществляться с учетом двух особенностей 
территорий, возникающих в зимний период: низкие отрицательные температуры 
(для плоских СК) и заснеженность (для ФЭП и плоских СК). 
На рис. 82 представлено экранное меню с модулем расчета «поиск решения» 
для пента-мКС ВИЭ в составе с ФЭП, СК, ДГ.  
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Рис. 82. Пример экранного меню и данные при расчете пента-КС ВИЭ 
(ДГ+ВЭУ+ФЭП+пл.СК+вакСК) 
 
     В результате расчета с помощью программы «АРК-ВИЭ» устанавливаются опти-
мальные соотношения по установленным мощностям оборудования, входящего в дан-
ную мКС ВИЭ.  
          
4.3. Исследование гидроэнергетического потенциала Свердловской области  
и эффективности использования микро-ГЭС в составе мКС ВИЭ 
Гидроэнергетика среди возобновляемых источников энергии обладает суще-
ственным преимуществом: себестоимость выработки 1 кВт×ч на ГЭС, как правило, 
значительно ниже любых энергогенерирующих предприятий на органических ви-
дах топлив.  
Цель данного раздела главы – исследование потенциала гидроэнергетики 
Свердловской области, возможность ее использования в Уральском регионе во-
обще, а также в составе мКС ВИЭ – в частности. 
Задачи, решаемые в ходе выполнения работы:  
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– исследование гидроэнергетического потенциала Свердловской области;  
– разработка и испытание системы сифонного водозабора для быстровозво-
димой микроГЭС; 
– экспериментальное исследование микроГЭС в составе мКС ВИЭ «Энер-
гоэффективного дома». 
4.3.1. Исследование гидроэнергетического потенциала  
Свердловской области  
В Свердловской области до 2009 г. функционировали две малых гидроэлек-
тростанции мощностью более 1 МВт: Верхне-Тагильская (2 МВт) и Верхотурская 
(7 МВт). Этим малая гидроэнергетика области до недавнего времени и ограничи-
валась. 
В то же время, по своему природно-географическому расположению Сверд-
ловская область имеет значительный гидроэнергетический потенциал для исполь-
зования мини- и микро-ГЭС: более 18000 рек и водоемов [94]. Наличие этого по-
тенциала обусловлено двумя факторами: 
 сток рек в гористой части Уральского хребта с небольшими водохранили-
щами; 
 наличие большого количества крупных водохранилищ (с объемом более  
1 миллиона м3) и плотин, пригодных для размещения низко и средненапорных 
мини- и микро-ГЭС . 
В табл. 36 приведен перечень наиболее крупных рек, протекающих по терри-
тории Свердловской области.  
Таблица 36 
Наиболее крупные реки Свердловской области 











Уфа (выход) 4,19 
Уфа (вход) 0,98 
Исеть 0,44 
Пышма 0,79 
Суммарный сток рек в средний по водности год составляет около 30 км3/год. 
Минимальный сток в наиболее маловодный год составляет около 15 км3/год. 
В 2000 и в 2009 гг. Уральский федеральный университет (в т.ч. автор данного 
иследования) выполнял работы по исследованию гидро-энергетического потенци-
ала Свердловской области и подготовил рекомендации по возможным пунктам 
строительства малых ГЭС. 
На рис. 84 представлена карта крупных рек на территории Свердловской об-
ласти.  
В ходе выполнения работ по заданию Министерства природных ресурсов 
Свердловской области, непосредственное участие в котором принимал диссертант,  
были проанализированы наиболее вероятные с точки зрения наличия гидропотен-
циала и потребностей муниципальных округов ГТС [95].  
Для установки на малых ГЭС в России разработаны гидроагрегаты различ-
ных типов мощностью от 10 до 2000 кВт при напорах воды от 6 до 400м и расходах 
воды 0,1 – 8,1 м3/с.  
МикроГЭС обеспечивают выработку электроэнергии в диапазонах мощно-
стей от 2 до 10 кВт и от 10 до 50 кВт при напорах 2 – 10 м и более  
и расходах 0,2 – 0,6 м3/с. Такие условия можно обеспечить на многих реках Сверд-
ловской области, особенно вблизи 60 восточного меридиана, где имеется много 
малых рек, берущих начало в отрогах Уральского хребта. 
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Рис.84. Наиболее крупные реки на территории Свердловской области. 
Возможные пункты строительства малых ГЭС на территории Свердловской 
области и их показатели представлены в табл. 37. 
Таблица 37. 
Возможные пункты строительства малых ГЭС в области 




Среднегодовая выработка э/э,  
млн. кВт×ч/год 
Михайловская (р. Серга) 
Киселевская (р. Калва) 
Нижнетагильская (р. Тагил) 
Режевская (р. Реж) 
Краснотурьинская (р. Турья) 
Верхнезыряновская (р.Нейва) 
Верхнетуринская (р. Тура) 

















ИТОГО 4,493 27,86 
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На территории области имеется значительное количество прудов и водохра-
нилищ (только водоемов объемом более 1 млн. м3 имеется свыше 100 единиц). 
4.3.1.1. Методики определения гидрологических  
и гидроморфологических характеристик в створах ГТС  
на водохранилищах области 
В подразделе  помещены морфометрические характеристики подпорных со-
оружений и основные гидрологические параметры рек в створах гидроузлов. 
Сведения о морфометрических характеристиках гидроузлов получены в ко-
митете природных ресурсов Свердловской области. 
Средние годовые расходы воды в створах плотин и коэффициенты их измен-
чивости и асимметрии приняты из «Правил эксплуатации водохранилищ» при их 
наличии. По водохранилищам, по которым «Правила …» не разработаны, средние 
годовые расходы воды, коэффициенты изменчивости и асимметрии оценены со-
гласно рекомендациям Справочника «Ресурсы поверхностных вод СССР. Т. 11 
Средний Урал и Приуралье». При этом, если в непосредственной близости от 
створа плотины на данной реке выше или ниже имеются данные стационарных 
наблюдений, перенос данных в створе плотины осуществлен по уравнению 
                                  Qг = q  А                                               (4.12)  
гдеQг – расход воды в створе плотины м3/с; 
q – модуль годового стока в створе пункта наблюдений л/с км2 (м3/с км2); 
А – площадь водосбора реки до створа плотины, км2. 
При отсутствии пунктов наблюдений выполнялось построение зависимостей 
расходов воды и коэффициентов изменчивости 
                       Q = f (А)  и   Cv = f (А)                                       (4.13)  
от площади водосбора для различных рек и их комплексов в районах разме-
щения водохранилищ. По построенным графикам снимались соответствующие ха-
рактеристики для площадей водосбора до створа плотины. 
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Доля стока по гидрологическим сезонам подсчитана в соответствии с реко-
мендациями Справочника «Ресурсы поверхностных вод СССР. Т.11 Средний Урал 
и Приуралье» для соответствующих гидрологических районов. 
Объемы стока по сезонам и для года в целом подсчитаны с использованием 
функции трехпараметрического гамма – распределения.  
Распределение расходов воды по месяцам выполнено в соответствии с реко-
мендациями «Справочника по водным ресурсам…» для соответствующих гидро-
логических районов [96]. 
4.3.1.2. Особенности энергопроизводства на малых водоемах  
В реальных условиях гидроэнергетического производства при решении задач 
выбора типов и уровней мощности оборудования, организации и выбора оптималь-
ных режимов эксплуатации на водоемах с малым дебетом, следует учитывать пе-
ременный характер энергопроизводства, связанный с индивидуальными гидроло-
гическими характеристиками каждого источника гидроресурсов, сезонным и кли-
матозависимым характером водного стока. 
4.3.1.3. Оценка валовой мощности потока  
В этом случае определение  среднегодовой валовой мощности является до-
статочно сложной задачей, основанной на решении уравнения: 
  Тгод 
                          Рвал  = ×g / Тгод      Q (t )×h (t )  d t  , Вт              (4.14) 
0 
(2.17)  
где: Q(t), h(t) – функциональные зависимости расхода и разницы уровней 
верхнего и нижнего бьефов; 
Тгод = 8760 час – полное число часов в году. 
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В общем виде характер изменения функций: Q(t) , h(t) иллюстрирует рис. 85 [96].
 
Рис. 85. Изменение обеспеченности расходом и напором в течение года 
При известных из эксперимента численных значениях (месячных (i) или су-
точных (j) изменения расходов и напоров, определение валовой мощности потока 
может быть произведено численно по следующим соотношениям: 
                                           12                                 8760 
               Рвал = g/12× Q i h i   = g/8760× Q jh j   , Вт              (4.15) 
                                         I=1                                j=0 
 
4.3.1.4. Оценка объемов производства энергии на мГЭС 
Объем произведенной водотоком энергии целиком определяется уровнем и 
характером изменения валовой мощности потока и может быть найден по следую-
щему соотношению: 
                                                  Тгод 
                             Эвал  =     P (t )  d t  ,  Вт*час.                      (4.16) 
                                                   0 
 
 
Также, как и значения валовой мощности, объем энергопроизводства может 
быть численно оценен по результатам экспериментальных исследований гидро-
морфологических параметров водотока: 
 
                                                   12                                  8760 
                    Эвал = g× Q i h i  i =  g× Q jh j  j ,Вт             (4.17) 




Для невисокосного года полный валовой объем энергопроизводства водотока 
(при условии h=const) рассчитывается по соотношению: 
Эвал = g h×24×3600×(31×Q1 +28G2+31Q3+30Q4+31Q5+ 
+30Q6+31Q7+31Q8+30Q9+31Q10+30Q11+31Q12 ), Дж.  
Изменение характера энергопроизводства в течение года показано на рисунках 86 
и 87 в виде графиков по продолжительности и месяцам года (в обоих случаях за-
штрихованные области равны валовому объему энергии. 
Рис.86. Характер годового изменения объема энергопроизводства 
 
Рис. 87. Распределение объемов энергопроизводства по месяцам года. 
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Гидроэнергетический потенциал водохранилища (пруда) с плотиной рассчи-
тывается, учитывая следующие основные величины (рис. 88). 
Рис. 88. Схема водохранилища 
(Q0 – приход воды в пруд; Q1 – выход воды из пруда; H – напор;   
НПУ – нормальный подпорный уровень;  УМО – уровень мертвого объема пруда) 
Для предварительной оценки энергетических запасов  водоема используются 
следующие характерные объемы [97]. 
     Hфпу 
V =  F (h) dh – максимальный (сезонный) гидравлический запас, 
      Hнп 
(2.19)  
 
        Hфпу 
 V 1=  F ( h ) dh – предельный гидравлический запас, 
         Hумо 
(2.20)  
 
         Hнпу 
V 2=  F ( h ) dh – нормальный гидравлический запас. 
         Hумо 
(2.21)  
В приведенных соотношениях : 
F (h ) – гидроморфологическая характеристика водоема, 
Нфпу , Ннпу, Нумо   – соответственно форсированный, нормальный подпорный 
уровни и уровень мертвого объема водоема. 
В случае недостаточности детальной информации по гидроморфологическим 
характеристикам водоема минимальную оценку запасов можно произвести по со-
отношениям: 
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                                       V = (Нфпу – Ннпу )×Fнпу                                                     (4.18) (2.22)  
V 1= (Нфпу – Нумо )×Fнпу (2.23)  
V 2= (Ннпу – Нумо )×Fнпу (2.24)  
Запас гидравлической энергии в водоеме определяется : 
                                                      Н2  
                         Е пол = g  h  F ( h ) d h,  Дж.                    (4.19)                                
                                                             Н1 
(2.25)  
где : h – перепад высоты между уровнями верхнего и нижнего бьефов. 
Для трех видов выделенных выше характерных объемов минимальные 
оценки могут быть получены по соотношениям: 
                          Е = g  hср  (Нфпу – Ннпу )×Fнпу                           (4.20) (2.26)  
                          Е1 = g  hср(Нфпу – Нумо )×Fнпу                           (4.21) (2.27)  
                          Е2 = g  hср (Ннпу – Нумо )×Fнпу                          (4.22) (2.28)  
Наличие информации о запасах потенциальной энергии водоемов необхо-
димо при выборе уровня мощности и режима эксплуатации гидроэлектростанции 
в условиях конкретного водоема. 
4.3.1.5 Методические основы выбора установленной мощности  
и типов оборудования мини ГЭС 
Гидроэнергетическое производство характеризуются значительной неравно-
мерностью, связанной с сезонным характером образования и циркуляции воды на 
территории. Сезонное изменение стоков рек области имеет явно выраженный весен-
ний максимум и значительный спад стока в зимний период. Величины неравномер-
ности зависят от свойств соответствующей гидрологической системы и описыва-
ются коэффициентами обеспеченности годового стока –вариации и асимметрии.  
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На рис. 89 приведены характерные графики сезонного изменения стока неко-
торых речных систем Свердловской области. 
 
Рис. 89. Распределение стока рек Свердловской области по месяцам 
Обработка результатов измерений расходов в створах ГТС водохранилищ 
позволила получить данные по продолжительности расходов в течение исследуе-
мого периода.  
Типовой график расходов по продолжительности приведен на рис. 90 . 
Рис. 90. Типовой график распределения расходов по продолжительности  
для водохранилищ Свердловской области. 
При обосновании выбора оборудования ГЭС используются критерии: 
 минимум себестоимости электроэнергии; 























 минимум годовых приведеннх затрат; 
 максимум производства энергии. 
Годовой объем производства энергии в условиях переменной водной обеспе-
ченности определяется из соотношения: 
Wвал =  N (t) dt =  9,8  Q (t) H (t) dt кВт×час. (4.23) 
При заданном уровне мощности гидроэнергетического оборудования 
(N = Nуст) и переменном уровне гидрообеспеченности (рисунок 90) объем валового 
энергопроизводства может быть оценен по соотношению: 
                            Wвал = N уст К иум Т годкВт×час (4.24) 
где: N уст  – установленная мощность гидрогенератора , 
Т  год – полное число часов в году (8760 час); 
К иум – коэффициент использования установленной мощности. 
К иум    = Т  i ном / Т  год (4.25) 
где: Т i ном – продолжительность наличия расхода равного(или больше) номи-
нального. 
Для гидроэнергетического использования К иум    имеет смысл вероятность 
обеспечения расхода от источника гидроресурсов не менее номинального  в тече-
ние года (или более длительного периода). 
Оптимальный уровень мощности гидроагрегатов выбирается путем числен-
ного оптимизационного расчета на основании детальных данных гидрологических 
исследований водотока, с учетом комплексного характера его использования и про-
гноза по изменению стока на будущие периоды [96]. 
Рассмотрим вариант определения оптимальной мощности гидроагрегата на 
примере данных, представленных на рисунке 90. 
Оценка уровней удельных капитальных вложений в создание ГЭС принята 
по данным МНТО «ИНСЭТ» и АО «Уралгидромаш» и приведена ниже: 






В рассматриваемом примере примем N уст = 200 кВт. 
Расчет годового объема производства энергии всеми агрегатами мГЭС  
и каждого отдельного агрегата: 
Wпол = n Nуст× Тi ном, кВт×час (4.26) 
W уст = Nуст×Тi ном, кВт×час (4.27) 
где: n – число агрегатов, 
Тi ном – время обеспеченности расходом,час. 
Полный доход от реализации электроэнергии за весь период эксплуатации 
мГЭС: 
Дуст = Ц×ТэксWпол, руб     (4.28) 
где Ц –тариф на продажу электроэнергии потребителю, руб/кВт×час. 
Тэкс – полное время эксплуатации ГЭС, лет. 
Суммарные капитальные затраты на сооружение ГЭС: 
К= Nуст*Куд, руб   (4.29) 
Эффективность использования мини ГЭС (по условиям водной обеспеченно-
сти) : 
Кэф = (Дуст– З) / Дуст (4.30) 
где:  З = К +Э , руб, 
Э – суммарные эксплуатационные затраты за соответствующий период, руб. 
(Для оценки принимаются на уровне Эгод =0,1К) 
Эффективность использования капитальных вложений в создание мГЭС за 
период эксплуатации: 
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К дох = Д уст / К (4.31) 
Период окупаемости капитальных вложений: 
Ток = К/Д год, год (4.32)  
Себестоимость электроэнергии: 
С э = (ра К +Эгод ) / Wгод, руб,кВт×ч (4.33) 
где: р а =1/Тэкс – коэффициент окупаемости капитальных вложений; 
Wгод – годовое производство электроэнергии, кВт×ч. 
4.3.2. Перспективы строительства малых ГЭС в Свердловской области 
Обследование гидроэнергетического потенциала Свердловской области, осу-
ществленное в период выполнения работы по теме, показало: на 18 тыс. рек для 
малых ГЭС возможно использовать 320 существующих ГТС (гидротехнических со-
оружений). Из них на 80-ти ГТС малые ГЭС могут быть экономически выгодны. 
По итогам обследования были определены 14 малых ГЭС, которые вошли в пере-
чень для строительства в соответствие с постановлением Правительства Свердлов-
ской области от 18.08.2004 № 769-ПП «О перечне первоочередных объектов малой 
гидроэнергетики» в Свердловской области [в Приложении]. 
В 2009 г. состоялся пуск первой из обозначенных в приложении и Постанов-
лении правительства Свердловской области Киселевской мини-ГЭС мощностью 
200 кВт (две гидротурбины по 100 кВт). Пуск осуществяли специалисты Инженер-
ного Центра энергетики Урала в присутствии председателя правительства Сверд-
ловской области, ныне –ректора УрФУ Кокшарова В. А. Кроме того,  
в монтаже и пуске Киселевской мГЭС участвовали двое студентов кафедры АС и 
ВИЭ УрФУ, выполнившие в ходе дипломного проектирования часть расчетов этой 
мГЭС (руководитель ДП – автор данного исследования). 
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4.3.3. Применение микро-ГЭС в составе мКС ВИЭ для автономного объекта 
Использование микро-ГЭС в составе системы энергоснабжения на базе  ком-
плексного применения ВИЭ было реализовано на В.Бобровской пруду (Свердлов-
ская область, Белоярский район), расположенном рядом с «Энергоэффективным  
домом». Мощность испытанной микро-ГЭС составляла 1,5 кВт. Забор и подача 
воды на турбину «банки» микро-ГЭС осуществлялись посредством сифонного ру-
кава (поз.6 рис.91)  d=200 мм, при напоре 3,8 м.  
Зеркало пруда при работе микро ГЭС в непрерывном режиме в течение двух 
часов понизилось на 0,2 мм (расчетным методом).  
Организация подачи воды и схема гидротехнического сооружения для уста-
новки микро-ГЭС представлена на рис. 91.  
 
Рис. 91. Схема микро-гидроэлектростанции с сифонным водозабором  
(1 – плотина В-Бобровского пруда; 2 – сливной ствол трубы Dу 1400 мм; 3 – гидрозатвор регулирую-
щего сброса; 4 – Труба-сифон поддержания уровня зеркала пруда;  
5 – микро ГЭС; 6 – сифонный рукав водозабора; 7 – аппаратура КИП) 
Выявленным недостатком функционирования данной системы водозабора 
явился заброс камней на лопатки турбины Банки, который был устранен при повтор-
ном испытании простой установкой сетки-ловушки на всасе сифонного рукава. 
Эффективность применения микро ГЭС в составе мКС ВИЭ может быть опре-
делена с использованием методики расчета оптиамльной мКС ВИЭ и представлена 
в графическом виде на рис. 92.        
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Рис. 92. Графическая интерпретация экспериментальных данных и расчетных характеристик 
оптимальной (трио) h-КС ВИЭ (ФЭП+ВЭУ+мГЭС) 
4.3.4. Выводы и рекомендации по использованию мГЭС 
1.  Анализ гидрологических данных по стокам в створах ГТС водохранилищ 
Свердловской области показал, что существующие стоки позволяют разместить на 
них мини ГЭС суммарной мощностью не менее 55 МВт, и осуществлять производ-
ство не менее 200 млн.кВт×час. электроэнергии ежегодно. 
2.  Существующие вблизи малых поселков пруды могут быть использованы 
для выработки электроэнергии на микро-ГЭС, использующих легко возводимый 
водозабор сифонного типа.  
3.  Основное преимущество микро-ГЭС – простота монтажа и демонтажа, 
возможность быстрого ввода в строй и использования в аварийных ситуациях. 
4.  Микро- и мини ГЭС могут быть эффективно применены в составе мКС 
ВИЭ в течение трех из четырех кварталов года в районах с высоким значением 
ГСОП. 
Пример экранного меню расчета оптимальной  p(пента)-мКС ВИЭ с исполь-
зованием малой ГЭС представлен на рисунке 93. 
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Рис. 93. Пример экранного меню и расчет  p(пента)- мКС ВИЭ,  
включающей малую ГЭС (ДГ+ВЭУ+ФЭП+ СК+мГЭС ) 
Автоматизированный расчет мКС ВИЭ для «Энергоэффективного дома» по-
казал для мГЭС оптимальную долю в 10 % от установленной мощности всего обо-
рудования в составе ДГ, ВЭУ, ФЭП, СК и мГЭС. Указанный показатель не является 
универсальным, а определяется, как было ранее показано, на основании статисти-
ческих актинометрических и ветровых характеристик источников возобновляемой 
энергии для данной территории. 
4.4. Исследование эффективности биогазовой установки  
в составе КС ВИЭ автономного сельского дома 
Использование биогазовой установки (БГУ) в составе мКС ВИЭ может обес-
печить надежное энергоснабжение объекта в виду того, что топливная составляю-
щая является ежедневной постоянной величиной, обусловленной количеством  жи-
вотных (КРС, свиней или птицы) на животноводческом комплексе вблизи потреби-
теля. По сути БГУ-безрисковый источник энергии в составе мКС ВИЭ. 
Использование биоэнергетического потенциала в последние годы получает 
все большее распространение в мире [98]. Внедрение же биореакторных техноло-
гий  в России не получило сколь-нибудь существенных масштабов по ряду причин 
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[99]. Так, получение биогаза в условиях высоких значений ГСОП и значительных 
запасов природного газа является несущественной и малорентабельной функцией 
БГУ. Однако, в сельскохозяйственных районах, осуществляющих выращивание 
скота и птицы, получение биогаза в ходе переработки субстрата становится акту-
альной задачей и экономически выгодным предприятием.  
Проблематика биотехнологий глубоко исследуется сотрудниками лаборато-
рии ВИЭ МГУ им. М. В. Ломоносова [100]. В основном это перспективные техно-
логии, связанные с выращиванием водорослей, что весьма актуально в связи  
с наличием на планете гигантских территорий, покрытых водой. 
В данном разделе рассматривается комплексное использование отходов жи-
вотноводства по получению товарного биогаза (как минимум на собственные 
нужды энергообеспечения) и реализации биореакторных удобрений на животовод-
ческих предприятиях или частных фермах [101]. 
Цель данного раздела 4-й главы – исследовать биоэнергетический потенциал 
отходов животноводческих предприятий Свердловской области на предмет ком-
плексного использования животноводческого субстрата  и выполнить анализ эф-
фективности БГУ в составе мКС ВИЭ автономного объекта. 
Задачи, решаемые в ходе работ:  
 рассмотреть биоэнергетический потенциал Свердловской области с ис-
пользованием отходов животноводческих предприятий;  
 провести исследования эффективности экспериментальной биогазовой 
установки на субстратах животноводческих хозяйств Свердловской области  
в условиях высоких значений ГСОП;  
 исследовать энергетические возможности БГУ в составе мКС ВИЭ. 
4.4.1.Биоэнергетический потенциал отходов животноводства  
Свердловской области 
Ежегодно в Российском животноводстве и птицеводстве образуется около 
150 млн.т органических отходов. Подсчитано, что использование биогазовой тех-
нологии для переработки органики может не только устранить экологическую 
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опасность, но и ежегодно получать дополнительно 95 млн.т условного топлива 
(около 60 млрд.кубометров метана или, сжигая биогаз - 190 млрд.кВт-ч электро-
энергии). 
Животноводческий потенциал Свердловской области составляет [102]: 
 голов крупного рогатого скота – 107 тыс.ед.; 
 голов свиней – 310 тыс.  
 голов птицы – 12 250 000 шт. 
Крупнейшие хозяйства области: 
по КРС – колхоз «Россия» (Ирбит) – 4.661 голов 
Колхоз «Урал»4 580 голов; 
по свиньям – Богдановичский комплекс – 50 000 голов; 
по птице: Свердловская птицефабрика – 2 700 000; 
Рефтинская  птицефабрика – 1 712 000; 
Среднеуральская птицефабрика – 1 200 000 голов. 
За сутки одна Среднеуральская фабрика продуцирует более 110 т помета.  
Из 1 м3 навоза можно извлечь до 30 м3 биогаза. От 225 коров, например,  
в сутки образуется 450 кг сухого навоза (удобрения) и 150 м3 биогаза. Удельный рас-
ход биогаза при производстве электроэнергии составляет 1,3-1,5 м3/кВт.×ч [103]. 
Биогазовые установки, действуя как фабрики удобрений, вырабатывают их 
абсолютно чистыми – без следов болезнетворной микрофлоры, нитратов, нитритов 
и даже семян сорняков, которыми полон парной навоз [104]. 
Эффективность технологии, как показывают эксперименты многих исследо-
вателей –1 т биоудобрений эквивалентна 60 т навоза (такое количество удобрений 
необходимо для  обработки 1 Га сельскохозяйственных угодий). Для формирующе-
гося в России рынка удобрений  подобное соотношение крайне выгодно хозяйствам, 
т. к. позволило бы  относительно быстро компенсировать 30 кратное снижение про-
изводства органических удобрений в стране (с 360 до 11 млн.т за 10 лет). 
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4.4.2.Особенности анаэробного сбраживания в БГУ 
Получение биогаза и биоудобрений из органических отходов основано на 
свойстве отходов выделять биогаз при разложении в анаэробных, т. е. безкислород-
ных условиях. Этот процесс называется метановым сбраживанием и происходит в 
три этапа в результате разложения органических веществ двумя основными груп-
пами микроорганизмов - кислотными и метановыми [105]. 
Процесс производства биогаза может быть разделен на три стадии гидролиз, 
окисление и образование метана. В этом сложном комплексе превращений участ-
вует множество микроорганизмов, главными из которых являются метанобразую-
щие бактерии. 
В естественных условиях метанобразующие бактерии существуют при нали-
чии анаэробных условий, например, под водой, в болотах. Они очень чувстви-
тельны к изменениям окружающей среды, поэтому от условий, которые создаются 
для жизнедеятельности метанобразующих бактерий, зависит интенсивность газо-
выделения. 
Поддержание анаэробных условий в БГУ-непростая задача. Она практически 
не реализуема в условиях жилого дома, т.к. наличие моющих и дезинфицирующих 
средств убивает метаногенные бактерии и прекращает продуцирование биогаза. В 
то же время, в сельской местности при наличии животноводческих хозяйств и ар-
тезианской воды вполне реально обеспечение эффективных условий для функцио-
нирования БГУ. 
Жизнедеятельность метанобразующих бактерий возможна только при отсут-
ствии кислорода в реакторе биогазовой установки, поэтому нужно следить за гер-
метичностью реактора и отсутствием доступа в реактор кислорода. 
Поддержка оптимальной температуры является одним из важнейших факто-
ров процесса сбраживания. Для условий Уральского региона с высоким уровнем 
ГСОП (около 6000) поддержание температуры является основополагающим фак-
тором для эффективности БГУ [106]. В природных условиях образование биогаза 
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происходит при температурах от 0°С до 97°С [107], но с учетом оптимизации про-
цесса переработки органических отходов для получения биогаза и биоудобрений 
выделяют три температурных режима: 
 психрофильный с температурой до 20–25°С;  
 мезофильный с температурой от 25°С до 40°С; 
 термофильный с температурой свыше 40°С и до 56°С. 
Степень бактериологического производства метана увеличивается с увеличе-
нием температуры. Но, так как количество свободного аммиака тоже увеличивается 
с ростом температуры, процесс сбраживания может замедлиться. Биогазовые уста-
новки без подогрева реактора демонстрируют удовлетворительную производитель-
ность только при среднегодовой температуре около 20°С или выше или когда сред-
няя дневная температура достигает по меньшей мере 18°С. При температурах  
в 20–28°С производство газа непропорционально увеличивается. Если же темпера-
тура биомассы менее 15°С, выход газа будет так низок, что биогазовая установка без 
теплоизоляции и подогрева перестает быть экономически выгодной.  
На основании эмпирических данных оптимальной температурой для мезо-
фильного температурного режима является 34–37°С, а для термофильного –  
52–54°С. Психрофильный температурный режим соблюдается в установках без по-
догрева, в которых отсутствует контроль за температурой. Наиболее интенсивное 
выделение биогаза в психрофильном режиме происходит при 25°С. 
Недостатками термофильного разложения являются большое количество 
энергии, требуемое на подогрев сырья в реакторе, чувствительность процесса сбра-
живания к минимальным изменениям температуры и несколько более низкое каче-
ство получаемых биоудобрений.  
При мезофильном режиме сбраживания сохраняется высокий аминокислот-
ный состав биоудобрений, но обеззараживание сырья не такое полное, как при тер-
мофильном режиме [108]. 
Для систем с непрерывной загрузкой среднее время сбраживания определя-
ется отношением объема реактора к ежедневному объему загружаемого сырья. На 
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практике время сбраживания сырья в реакторе выбирают в зависимости от темпе-
ратуры сбраживания и состава сырья в следующих интервалах:  
 при психрофильном – от 30 до 40 и более суток; 
 при мезофильном режиме – от 10 до 20 суток;  
 при термофильном – от 5 до 10 суток. 
Выбор времени сбраживания зависит также и от типа перерабатываемого сы-
рья. Для следующих видов сырья перерабатываемого в условиях мезофильного 
температурного режима, время, за которое выделяется наибольшая часть биогаза, 
равно примерно: 
 жидкий навоз КРС: 10-15 дней; 
 жидкий свиной навоз: 9-12дней; 
 жидкий куриный помет: 10-15дней; 
 навоз, смешанный с растительными отходами: 40-80 дней. 
4.4.2.1. Выход биогаза из БГУ и содержание метана  
Выход газа обычно подсчитывается в литрах или кубических метрах на ки-
лограмм сухого вещества, содержащегося в навозе. В  таблице 38 показаны значе-
ния выхода биогаза на килограмм сухого вещества для разных видов сырья после 
10-20 дней ферментации при мезофильном режиме сбраживания [108]. 
Для определения выхода биогаза из свежего сырья с помощью таблицы сна-
чала нужно определить влажность свежего сырья. Для этого используют кг свежего 
навоза, высушивают его и взвешивают сухой остаток. Влажность навоза  
в процентах можно подсчитать по формуле:  
                              (1 – ВВН) 100%                                          (4.34)  
где ВВН – вес высушенного навоза, кг. 
 
Выход биогаза и содержание в нем метана при использовании разных типов 




Выход биогаза и содержание метана в нем 
 
Тип сырья  
(Навоз животных) 
Выход газа  
(м3 на килограмм сухого вещества) 
Содержание метана,  
(%) 
Навоз КРС 0,250–0,340 65 
Свиной навоз 0,340–0,580 65-70 
Птичий помет 0,310–0,620 60 
Подсчитать, какое количество свежего навоза с определенной влажностью 
будет соответствовать 1 кг сухого вещества, можно следующим образом:  
от 100 отнимаем значение влажности навоза в процентах, а затем делим 100 на это 
значение. 
Если известен вес суточного свежего навоза, то суточный выход биогаза бу-
дет примерно следующим: 
 1 тонна навоза КРС – 40-50 м3 биогаза; 
 1 тонна свиного навоза – 70–80 м3 биогаза; 
 1 тонна птичьего помета – 60–70 м3 биогаза.  
Необходимо помнить, что примерные значения приводятся для готового сы-
рья влажностью 85 %–92 %. 
Объемный вес биогаза составляет 1,2 кг на 1 м3. Поэтому при подсчете коли-
чества получаемых удобрений необходимо вычитать его из количества перераба-
тываемого сырья. Для среднесуточной загрузки 55 кг сырья и дневном выходе био-
газа 2,2–2,7 м3 на голову КРС масса сырья уменьшится на 4–5% в процессе перера-
ботки его в биогазовой установке. 
4.4.3. Иследовательская биогазовая установка БГУ-1,5 УрФУ 
Для исследования эффективности включения малой БГУ в состав мКС ВИЭ 
были проведены эксперименты на реальной биогазовой установке, изготовленной 
по договору с ВИЭСХ (г. Москва) при научным руководстве доктора технических 
наук, профессора Ковалева А. А.. БГУ-1,5 была установлена на полигоне ВИЭ в 
УрФУ (Екатеринбург) [109]. Первый пуск опытной биогазовой установки физиче-
ским объемом метантенка 1,5 куб.м был осуществлен в июле 2003 г.[110]. Исход-
ное топливо – жидкий навоз КРС – доставлялся к биореактору из ЗАО «Тепличное» 
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(г. Екатеринбург) в контейнерах емкостью по 50 л каждый и очищался от посто-
ронних включений, в основном, подстилочной соломы.  
Первый качественный результат – относительно низкое давление газов на вы-
ходе – заставил проанализировать всю технологию подготовки субстрата, в результате 
чего влажность субстрата была понижена с 98 до 93–95 %. Для этого была осуществ-
лена дополнительная загрузка 320 л исходного субстрата влажностью 55–60 %. 
Комплесные исследования БГУ-1,5 УрФУ на полигоне ВИЭ кафедры АС  
и ВИЭ проводились в июле 2005 г.[110].  Первоначальная загрузка топлива  
в БГУ-1,5 составила 80 л субстрата исходной влажностью 55–60 % и 1 м3 воды. 
Установленный температурный уровень соответствовал мезофильному режиму ме-
тангенерации (35–37оС) и поддерживался системой автоматики блока вспомога-
тельных устройств БГУ [111].  
Принципиальная схема БГУ-1,5 П УРФУ представлена на рис. 94. 
На 5-й день эксперимента в БГУ начался существенный рост газовыделения.  
При первом выпуске газовой смеси давление в начальный момент составляло 
0,2×102 мм вод. ст. 
Эксперимент показал, что в течение 1 часа после закрытия газового крана 
давление восстанавливается и через 2,5 часа достигает 1,4 × 102 мм вод. ст., что 
фиксировалось по наружному манометру.  
Рис. 94. Схема функционирования БГУ-1,5 
(1 – емкость исходного жидкого навоза;  2 – решето удаления посторонних включений; 
3 – система загрузки навоза; 4 – спиральный теплообменник; 5– электрокотел;  
6 – система перемешивания; 7 – выгрузное устройство; 8 – сборник сброженного навоза;  
9 – газовая горелка) 
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Общий вид БГУ-1,5 П УрФУ предстален на рис. 95. 
Рис. 95. Общий вид БГУ-1,5 УрФУ  
(На переднем плане – блок вспомогательных устройств с системой управления) 
На 8-е сутки после пуска был проведен качественный анализ состава генери-
руемого газа. Взятые с помощью газоанализатора пробы показали значительное со-
держание (до 75 %) СО2., О2 – 2%, Н2S – 4%. Указанный факт (высокое содержание 
углекислого газа в смеси) объясняет причину невозможности воспламенения газо-
вой смеси при попытках ее поджечь [112]. 
Общая схема функционирования БГУ-1,5 УрФУ представлена на рис. 96 
                                                 Рис. 96. Схема БГУ-1,5 УрФУ  
(1 – метантенк; 2–загрузочная воронка; 3–фильтр-сито; 4–спиральный теплообменник; 
5–система трубопроводов перемешивания;  6– манометр; 7– расширительный бак;  
8–разъемное устройство; 9–датчик температуры; 10–система трубопроводов удаления эф-
флюента; 11–вентили опорожнения (а), перемешивания (б) и подпитки) 
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Поддержание температурных параметров субстрата  осуществлялось автома-
тикой блока вспомогательных устройств и соответствовало мезофильному режиму. 
Схема блока представлена на рис. 97. 
Рис. 97.Схема блока вспомогательных устройств БГУ-1,5 УрФУ 
(1 – корпус блока;  2 – гидрозатвор биогаза; 3 – огнепреградитель;  
4 – реле времени; 5 – тепловое реле; 6 – насос водяной; 7 – электрокотел) 
Экспериментальная установка БГУ-1,5 УрФУ после первой загрузки  в тече-
ние 5 дней находилась в режиме формирования метаногенной среды, т.е. роста и 
накопления бактерий, способных генерировать биогаз. 
В этот период по наружному манометру наблюдалось весьма незначительное 
увеличение давления с метантенке. На 6-е сутки, когда обозначился значительный 
рост давления, была осуществлена попытка зажечь газовую смесь, оказавшаяся не-
удачной.  
Анализ состава газовой смеси газоанализатором «Qvintox» (рис. 98) показал 
высокое содержание СО2 (до 75 %) что, разумеется, обусловило отрицательный ре-
зультат. 
Данный газоанализатор  не был предназначен для определения в составе га- 
зовой смеси содержания метана. Теоретические и практические данные Ковале- 
ва А. А., Панцхавы Е. С. и др. показывают, что состав генерируемого в метантенке 
газа  представляет смесь 30–40 % СО2., 60–65 % СН4, до 3 % Н2S, по 1 % О2 и Н2. 
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Рис. 98. Газоанализатор «Qvintox» с блоком управления и детектирования 
Дальнейшие исследования проводились с использованием хроматографа (ри-
сунок 99) по стандартной методике  определения компонентов газовой смеси. 
Рис. 99. Хроматограф – газоанализатор «Газохром 3101» 
Забор проб газовой смеси шприцем осуществлялся из двух точек схемы газо-
снабжения БГУ: от газовой горелки (3) или от вентиля подачи биогаза (4). Схема 
газоснабжения представлена на рисунке 100. Схема водоподачи и подогрева суб-
страта в БГУ – на рис. 101. 
 
Рис.100. Схема газоснабжения из БГУ-1,5 П  
(1 – гидрозатвор; 2  – огнепреградитель; 3 – газовая горелка; 4 – вентиль подачи биогаза;  
5 – манометр; 6 – пробки для залива (а) и слива (б) воды из манометра) 
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Рис. 101. Схема водо- и теплоснабжения БГУ-1,5 П 
(1– спиральный теплообменник; 2 – бак для воды; 3  – электрокотел; 4 – насос;  
5 – вентиль подачи воды; 6 – вентиль продувки 7 - пробки для залива (а) и слива (б),  
удаления воздуха (в), уровня (г)) 
 
Биогазовая установка БГУ-1,5 УрФУ на полигоне ВИЭ позволила провести 
исследования метангенерации на субстратах «местного производства» в условиях, 
приближенных к реальным (на сельско-хозяйственных комплексах). 
Подтверждена возможность генерации биогаза в объемах, соответствующих 
физическим параметрам метантенка с производительностью, близкой к классиче-
ским показателям [99, 101, 103]. 
4.4.4.Исследование эффективности БГУ в составе мКС ВИЭ для автономного 
объекта на примере «Энергоэффективного дома» 
В начале эксплуатации на территории Энергоэффективного дома функцио-
нирует экспериментальная биогазовая установка (рис. 102), основное назначение 
которой – утилизация и обеззараживание сбросных вод и отходов жизнедеятельно-
сти проживающих в доме жильцов. БГУ предусматривала 4 ступени переработки 
субстрата и жидких отходов. Жидкие отходы утилизировались после прохождения 
БГУ в подземном поле фильтрации, расположенном на удалении 50 м от дома и на 




Рис. 102. Монтаж БГУ на «Энергоэффективном доме» в п. Растущий 
Схема системы подачи сбросной воды в поле фильтрации представлена на 
рисунках 103 и 104). 
 
Рис. 103. БГУ для очистки отходов жизнедеятельности ЭЭД  
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Дренажное поле (поле подземной фильтрации) состоит из сети оросительных 
труб, укладываемых на глубину 3–4 м (в зависимости от глубины промерзания 
грунта), причем расстояние от лотка труб до уровня грунтовых вод предусмотрено  
не менее 1 м. 
Схема взаимного расположения четырех секций БГУ для очистки показана 
на рис. 104. Схема утилизации сбросных вод «Энергоэффективного дома» приве-
дена на рис. 105.  
 


















0 –основание из ж/б  рабочий объем 
1- септик-секция  (выгреб)     V=2,2 м3 
2- секция аэрации                   V=2,0 м3 
3-  секция биоочистки             V=1,8 м3 
4- осветлитель                          V=1,6 м3 





  Отм. «–1,9» 
Отм. «–1,7» 
204 
Оросительные трубы проложены в виде ответвлений длиной 12,0 м от распре-
делительного трубопровода. Распределительный трубопровод диаметром 100 мм про-
ложен с уклоном 0005. Оросительные и распределительные трубопроводы монтиро-
вались из асбестоцементных безнапорных труб. 
В оросительных трубах диаметром 100 мм выполнялись отверстия диамет-
ром  5 мм направленные вниз под углом 600 к вертикали и располагаемые в шах-
матном порядке через 50 мм.  
Под подающими трубами выполнялась  подсыпка слоем  200 мм и шириной 
250 мм из щебня гравия или спекшегося шлака при этом труба погружалась  
в подсыпку на половину диаметра. 
Нагрузка в песчаном грунте на 1 м оросительных труб составляет 30 л/сут  
в супесчаных грунтах – 15 л/сут. 
Для выхода воздуха на концах оросительных труб предусмотрены стояки 
диаметром 100 мм высота которых на 2000 мм выше планировочных отметок. 
Расчет объема дренажного поля. 
Дренажное поле, функционирующее на объекте «Энергоэффективный дом», 
несет двойную функциональную нагрузку: осуществляет дополнительную филь-
трацию уже осветленных стоков и многократно (в 5 и более раз) увеличивает воз-
можности по объемам сбрасываемых стоков. 
Объем септика – 2,4 куб. м 
Полный рабочий объем очистного коллектора – 7,8 куб. м 
Общий объем коллектора – 11,9 куб. м 
Фильтрующие канавы дренажного поля – 4 ед. 
Протяженность каждой канавы – 12 м 
Глубина канавы – 2,7 м 
Рабочая глубина канавы – 0,3 м 
Рабочая ширина канавы – 0,5 м 
Расстояние между канавами – 1,25 м 
Рабочий объем одной канавы – 1,8 куб. м 
Рабочий объем дренажного поля – 9,0 куб. м 
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Полный объем дренажного поля – 27,0 куб. м  
Использование БГУ для удаленного дома обуславивает энергетическую эф-
фективность только в случае достаточно больших и постоянных объемов есте-
ственных отходов. В «Энергоэффективном доме» достаточных объемов отходов 
для организации метангенерации нет, т. к отсутствует фермерское хозяйство,  
а количество семей – восемь (24 жителя).  
В случае наличия рядом с жильем животноводческой фермы энергетический 
потенциал и эффективность БГУ могут быть рассчитаны и определен соответству-
ющий объем метантенка. Он должен составлять, по разным оценкам,  не менее 5–
10 м3/сут (по субстрату влажностью 65–70 %). 
Важные зависимости выхода СН4 и СО2 от времени сбраживания (разовая за-
грузка) были получены в УрФУ на экспериментальной установке БГУ-1,5  
и приведены на рис. 106. 
 
Рис. 106. Зависимость выхода СН4, СО2  
от продолжительности сбраживания навоза и производительность 
При первичной загрузке субстрата можно наблюдать интенсивный рост выра-
ботки углекислого газа в первые 5 суток и незначительный – метана. С течением 
времени, приблизительно на 10-е сутки, начинается выработка биогаза (СН4 – 65 %, 














4.4.4.1.Зависимость выхода биогаза от влажности субстрата 
В ходе исследований эффективности метангенерации БГУ был проведен экс-
перимент по определению зависимости выхода биогаза от влажности субстрата . 
Свежий субстрат завозился со Свердловского сельско-хозяйственного комплекса 
КРС «Тепличное» и подвергался очистке от включений (солома). Исходный суб-
страт навоза КРС влажностью 80 % загружался в пластиковые контейнеры емко-
стью 1,5 литра (рис. 107).  
Всего в эксперименте использовалось 5 микро-контейнеров по 0,5 л суб-
страта в каждом.  
Рис. 107. Загрузка субстрата 
В каждый контейнер добавлялось определенное количество воды, не содер-
жащей хлора и других химических веществ, убивающих микрофлору. 
Объем добавляемой воды в каждый контейнер составлял 0; 0,15; 0,3; 0,5; 0,7 л. 
Влажность в каждом контейнере рассчитывалась по формуле: 
                                         W  =    100.в  + е.Wе                                          (4.35) 
                                                               В 
где в – количество добавленной воды, л; 
е = 0,5л – количество исходного субстрата; 
Wе = 80% – влажность исходного субстрата; 
евВ   – общий объем конечного субстрата, л 
Используя выражение 4.45 получим в исследуемых объемах контейнеров 
влажность соответственно: 80 %; 85 %; 88 %; 90 %; 92 %. 
Сверху на каждый контейнер «одевался» полиэтиленовый пакет, который 
герметично крепился к горловине контейнера (рис. 108).  
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Все 5 контейнеров находились в идентичных условиях и обеспечивались не-
большим подогревом с помощью газовой печи. Температура поддерживалась на 
уровне 35 оС (мезофильный режим). 
Рис. 108. Емкость с герметично прикрепленным пакетом 
Фотоиллюстрация качественного эксперимента представлена на рис. 109. 
Рис.109. Иллюстрация качественного опыта по скорости метангенерации  
в зависимости от влажности субстрата 
(Контейнер № 1 – влажность 80 %; № 2 – 85 %; № 3 – 88 %; № 4 – 90 %; № 5 – 92 %) 
  
В ходе проведенного опыта было установлено, что существенное газовыделе-
ние во всех контейнерах началось на 5-е сутки (начало вздутия), причем в первое 
время наиболее интенсивное газовыделение происходило в контейнере с наимень-
шей влажностью (контейнер № 1, рис. 109). На 10-е сутки резко возросло газовыде-
ление в контейнере № 2, на 11-е сутки – в контейнере № 3. В контейнерах № 4  
и № 5 газовыделение было крайне слабым (на уровне ошибки эксперимента).  
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Начиная с 15-х суток изменения объема во всех контейнерах не наблюдалось, 
что свидетельствовало  о значительном снижении газовыделения. 
Результаты эксперимента приведены на рисунке 110. 
 
Рис. 110. Зависимость выхода биогаза от влажности субстрата  
(1, 2, 3, 4, 5 – соответственно влажность 80 %, 85 %, 88 %, 90 %, 92 %) 
В ходе эксперимента было установлено, что наиболее интенсивное газоотделе-
ние при созданных условиях происходило в контейнере № 2 (влажность 85 %). 
Резкое выделение биогаза в контейнере № 1 в первое время объясняется вы-
сокой концентрацией органического вещества, а преждевременное замедление – 
недостаточным содержанием влаги – среды для размножения бактерий. 
Слабое газоотделение в контейнерах № 4 и № 5 объясняется низкой концен-
трацией органического вещества. 
Таким образом, были получены качественные результаты, подтверждающие 
инстенсивность метангенерации в зависимости от влажности, температурного ре-
жима и концентрации органического вещества в субстрате. 
4.4.5. Использование БГУ в составе мКС ВИЭ 
Биогазовые установки экономически оправданы лишь при соблюдении  опре-
деленных условий. Основным условием экономической эффективности БГУ явля-
ется объем суточного выхода отходов (помета), который в свою очередь, зависит 







С точки зрения рассмотренной в главе 2 математической модели, как уже от-
мечалось выше, БГУ является безрисковым источником энергии, т.к. наличие жи-
вотноводческой фермы служит постоянным источником топлива в виде отходов 
жизнедеятельности животных. Поэтому какие-либо стохастические параметры в 
базу данных для расчета мКС ВИЭ по БГУ не закладываются и используется де-
терминированный подход. 
В программе автоматизированного расчета «АРК-ВИЭ» для расчета опти-
мальной доли мощности БГУ от заказчика требуется задание вида и количества го-
лов скота на ферме. В алгоритме программы «прошиты» данные по количеству 
энергии, образующейся в результате жизнедеятельности каждой головы КРС, сви-
ней или птицы.  
Расчеты, выполненные в УрФУ, показали, что птицефабрика на 1 млн. голов 
птицы обеспечивает функционирование газогенератора мощностью 250 кВт (э) 
[113]. Подобные хозяйства могут обеспечить покрытие энегетических собственных 
нужд производства за счет отходов поголовья своих ферм. 
Небольшие фермерские животноводческие предприятия (менее 25 голов 
КРС) в условиях высоких значений ГСОП не могут по критериям экономической 
эффективности позволить себе приобретение и эксплуатацию БГУ без поддержки  
со стороны государства. Последняя со временем может появиться в результате во-
левого административного решения при условии создания в стране рынка биореак-
торных удобрений, чего в настоящее время в России нет. 
Однако, мКС ВИЭ с использованием БГУ могут применяться уже сейчас.  
На рис. 111 представлен пример экранного меню с расчетом мКС ВИЭ при 
наличии в его составе БГУ. 
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Рис.111. Пример экранного меню и расчета оптимальной сикстет-s КС ВИЭ, включающей БГУ 
(ДГ+ВЭУ+ФЭП+СК+мГЭС+БГУ) 
Наличие животноводческой фермы может позволить отказаться от бензинового ДГ. На 
рис. 112  представлен график экспериментальных данных и расчетных характеристик 
мКС ВИЭ с использованием БГУ при отсутствии ДГ. 
 
Рис. 112. Экспериментальные (с БГУ-1,5)  и расчетное значение оптимальнй КС ВИЭ  
с применением биогазовой установки. 
Из графика видно, что для эффективного использования БГУ в составе дан-
ного кватро-мКС ВИЭ необходим объем метангенерации, обеспечивающий мощ-
ность газогенератора на уровне 1,6 кВт (э). Для этого фермерское хозяйство должно 
иметь 25–30 голов КРС и соответствующий объем метантенка.  
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4.5.  Исследование эффективности теплового насоса  
в составе энергокомплекса ВИЭ на автономном объекте 
Тепловые насосы получают все большее распространение во многих странах 
мира [114]. Их преимущества по сравнению с классическими теплогенерирую-
щими устройствами на оснеове органических топлив можно охарактеризовать 
кратко: безопасность, надежность, энергетическая эффективность [115].  
Теплонасосное обеспечение в России пока еще не имеет широкого распро-
странения из-за относительно низких цен на первичные (органические) теплоноси-
тели и, зачастую, недостаточной конкурентоспособности ТН по сравнению  
с газовыми централизованными котельными.  
Однако, для удаленных объектов, не имеющих централизованного отопле-
ния, применение ТН уже сейчас имеет широкие перспективы.  
Теплонасосное энергообеспечение в «Энергоэффективном доме» фактически 
было реализовано после поставки (2011 г.) и подключения (июль 2013 г.) теплового 
насоса (ТН) «Vaillant -5.5» в составе энергокомплекса на основе ВИЭ  
в квартире №1. Задержка по времени была обусловлена необходимостью устрой-
ства скважины низкопотенциального тепла (грунта, воды) и соответствуещего объ-
ема финансовых средств. 
Использование теплового насоса в составе КС ВИЭ, с учетом рассмотренной 
математической модели в главе 2,  относится к  безрисковому способу получения 
тепла ввиду отсутствия воздействия природных стохастических факторов при усло-
вии использования в качестве низко-потенциального источника тепла – грунта, име-
ющего на глубине 10 и более метров  (до 100 м) постоянную температуру +70С. 
Цель данного раздела 4-й главы – рассмотреть возможность использования  
низкопотенциальных источников (НПИ) тепла и исследовать эффективность ТН  
в составе КС ВИЭ в условиях высоких значений ГСОП для удаленного децентра-
лизованного объекта на примере «Энергоэффективного дома». 
В качестве НПИ для ТН могут выступать грунт, вода рек, морей или искус-
ственных водоемов, воздух, отходы животноводческих ферм и сбросные сточные 
воды [116].  
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При горизонтальной укладке коллектора НПИ теплосъем для грунтов зави-
сит от качества почвы и находится в диапазоне от 10 до 40 Вт/м2 при расстоянии 
прокладки от 0,5 до 1 м и глубине прокладки от 1,2 до 1,5 м. Чтобы использовать 
почву в качестве источника тепла, в ней прокладываются пластиковые трубопро-
воды-змеевики (грунтовые коллекторы), по которым циркулирует теплоноситель. 
Используемый теплоноситель должен обладать достаточной стойкостью против за-
мерзания. Кроме того, при возможной разгерметизации не должно возникать опас-
ности для подземных вод. Например, теплоноситель Antifrogen N, который был 
специально разработан для переноса тепла и защиты от коррозии в системах теп-
ловых насосов.  
Известны разные схемы раскладки трубы: петля, змейка, зигзаг, плоские  
и винтовые спирали разных форм и т. п. Выбор определяется теплопроводностью 
грунта и геометрией участка.  
В среднем 1 кв.м грунта может обеспечить «поставку» 10-35 Вт мощности. 
Длину трубы в одной петле, причем цельной, без разъемов, стремятся ограничить 
(не более 600 м), иначе заметно увеличивается расход энергии на циркуляционном 
насосе. Если нужна большая мощность, петель делают несколько. Главное досто-
инство грунтовых коллекторов – универсальность и относительная простота мон-
тажа.  
Недостаток - большая потребная площадь под коллектор – 25–50 м2 на 1 кВт 
мощности (причем площадку можно использовать только под газон или однолет-
ние цветы). Температура слоя грунта вокруг труб постепенно снижается, и тем 
сильнее, чем выше производительность теплового насоса. Она может опускаться 
ниже нуля, а массив даже промерзать. Поэтому главная задача – сделать коллектор 
так, чтобы грунт успевал за лето восстановится и при этом продолжал поставлять 
энергию для подготовки горячей воды.  
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4.5.1. Выбор схемы применения теплового насоса для автономного объекта  
на примере «Энергоэффективного дома»  
Обоснование параметров системы автономного теплоснабжения сельского 
дома с использованием возобновляемых источников энергии подробно описано  
в работе [117] и базируется на ТН в системе «воздух-воздух». Применение в каче-
стве низкопотенциального источника воздуха оправдано для южных районов, од-
нако на большей территории России невозможно по причине высокого уровня 
ГСОП и низких температур в течение 200 и более суток в году. 
Расположение проектируемых грунтовых зондов для теплового насоса 
«Энергоэффективного дома» учитывает указанный недостаток и было выполнено 
по схеме, приведенной на рисунке 113. 







Рис. 113. Разрез по линии размещения вертикальных испарительных каналов  
теплонасосной установки «Энергоэффективного дома» в п. Растущий 
Для расчета параметров и выбора характеристик будущего теплового насоса были про-
ведены исследования тепловых нагрузок по каждой квартире «Энергоэффективного 
дома». 
График тепловой нагрузки одной квартиры «Энергоэффективного дома»  
по месяцам года представлен на рис. 114 [120]. 
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Рис. 114. График тепловой нагрузки одной квартиры ЭЭД  
по месяцам 
График тепловой нагрузки одной квартиры «Энергоэффективного дома» по 
по продолжительности в течение года представлены на рис. 115. 
 
Рис. 115. График тепловой нагрузки одной квартиры ЭЭД  
по продолжительности 
На основании полученных данных и представленных графиков были прове-




































































































4.5.1.1. Выбор мощностной схемы ТН для «Энергоэффективного дома» 
Выбор мощностной схемы подразумевает применение определенных энерге-
тических систем, оптимизированных по мощности и количеству. 
По итогам расчета теплопотребления необходимая тепловая мощность для 
всего «Энергоэффективного дома» составила 160 кВт. В связи с этим рассматрива-
лись различные варианты с установкой теплового насоса единичной мощностью 
160 кВт, двух ТН по 80 кВт, а также 8 ТН по 24 кВт (для каждой квартиры от-
дельно). Выбор отптимального варианта – задача специалиста. 
4.5.1.2. Вариант индивидуальных тепловых насосов  
для каждой квартиры 
Такая система отопления разработана и в настоящее время уже внедрена на 
объекте «Энергоэффективный дом» [121]. Она является практичной, поскольку ее 
можно реализовывать поэтапно, не затрачивая сразу большое количество денеж-
ных средств и времени [122]. Основное преимущество системы заключается  
в том, что при выходе  из строя теплового насоса одной квартиры теплоснабжение 
остальных квартир не нарушается. 
4.5.2.Применение теплового насоса в составе энергокомплекса ВИЭ  
для автономного объекта на примере «Энергоэффективного дома» 
Использование теплового насоса в составе мКС ВИЭ, с учетом рассмотрен-
ной математической модели в главе 2, относится к безрисковому способу получе-
ния тепла ввиду отсутствия воздействия природных стохастических факторов при 
условии использования в качестве низко-потенциального источника тепла – 
грунта, имеющего на глубине 10  и более метров  (до 100 м) постоянную темпера-
туру 70С. Функционирование ТН зависит только от наличия привода для компрес-
сора, а эффективность – от температуры используемого низкопотенциального ис-
точника (грунта, водоема, воздуха, сбросных вод) [122]. 
Сравнительный график расходов на эксплуатацию отопительных установок 
для дома представлен на рис. 116. 
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Рис. 116. Расходы на эксплуатацию отопительных установок  
с учетом первоначальнных капиталовложений (мощность ТН 24 кВт) 
Тепловой насос не имеет топливной составляющей и затрачивает электро-
энергии в 3–4 раза меньше, чем эл. котел, вследствие чего прямые эксплуатацион-
ные расходы на ТН меньше [123].  
На рис. 117 приведено фото монтажа скважных грунтовых зондов для тепло-
вого насоса «Энергоэффективного дома». Работы по монтажу проводились  
в июне 2013 г. специализированной организацией из г.Ижевска. Тепловой насос  
в составе мКС ВИЭ квартиры № 1 «Энергоэффективного дома» был пущен  
в эксплуатацию в июле 2013 г.  
 
Рис. 117. Фрагмент монтажа скважных зондов теплового насоса  
для квартиры №1 «Энергоэффективного дома» (s-мКС ВИЭ). 
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Графическая интерпретация экспериментальных данных [124] и расчетных 
показателей мКС ВИЭ с использованием ТН представлена на рис. 118. 
 
Рис.118. Графическая интерпретация экспериментальных  
и расчетных мКС ВИЭ 
Из графика следует, что экспериментальные данные по КС ВИЭ во всех слу-
чаях, в т. ч.с применением теплового насоса,  имели худшие по относительной сто-
имости выработки энергии показатели по сравнению с расчетными. Это обуслов-
лено тем, что оптимизация по составу и мощности оборудования ВИЭ на объекте 
не проводилось ввиду отсутствия на тот момент времени приводимой методологии, 
соответствующего алгоритма расчета и программы расчета оптимальной мКС ВИЭ 
«АРК-ВИЭ».  
На рис. 119 представлен пример экранного меню расчета мКС ВИЭ с исполь-
зованием теплового насоса. 
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Рис.119. Пример экранного меню и расчета s-мКС ВИЭ  
с применением ТН (ДГ+ВЭУ+ФЭП+СК+мГЭС+БГУ+ТН) 
Значения оптимальных долей установленной мощности каждого вида обору-
дования приведены для конкретной территории с использованием статистических 
данных актинометрических характеристик и скоростей ветра. Соответственно, в 
другом районе с другими статистическими характеристиками (по скорости ветра, 
инсоляции, температурным параметрам), соотношения оптимальных установлен-
ных мощностей оборудования будут другие [125].  
4.5.3. Выводы и рекомендации по использованию тепловых насосов  
в составе мКC ВИЭ  
1.  Тепловой насос может быть эффективно использован в составе мКС ВИЭ 
с другими видами возобновляемых источников энергии: ВЭУ, ФЭП, СК, мГЭС и в 
параллели со штатным газовым котлом. 
2.  Скважины с грунтовыми зондами для использования низкопотенциаль-
ного тепла в летнее время могут «реабилитироваться», выполняя функцию конден-
сатора для сброса тепла от теплового насоса, переведенного (используя реверсив-
ную функцию)  в режим кондиционера.  
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3.  В пики солнечной энергии фотоэлектрические преобразователи в составе 
мКС ВИЭ могут направлять все излишки энергии на компрессор ТН для функцио-
нирования «бесплатной» системы кондиционирования. 
4.  В составе мКС ВИЭ тепловой насос может рассматриваться как безриско-
вый источник только при условии обеспечения подачи энергии на привод компрес-
сора. Последнее обстоятельство, в случает отказа централизованного источника 
энергии, делает ТН «рисковым» источником тепловой энергии, зависящим от вы-
работки электроэнергии всей мКС ВИЭ. 
В этом случае ТН будет рассматриваться уже как рисковый источник энергии. 
5.  Часть электроэнергии, вырабатываемой мКС ВИЭ, может быть подана на 
привод компрессора ТН, что существенно повышает устойчивость  
и надежность теплоснабжения удаленного децентрализованного объекта. 
6.  Использование индивидуального ТН в составе мКС ВИЭ в летний период 
снимает вопрос обеспечения горячей водой квартиры, где он установлен. 
7.  В зимний период применение ТН для нужд отопления через подачу теп-
лоносителя в теплый пол «закрывает» базовую нагрузку по теплу до наружной тем-
пературы минус 10–150С. Пиковая нагрузка должна покрываться дополнительным 
источником тепла (резервным электро- или газовым котлом) или увеличением 
установленной мощности индивидуального ТН.  
8.  Экономическая целесообразность теплоснабжения с использованием ТН 
будет возрастать по мере роста тарифов на электроэнергию и цены органических 
ресурсов.  
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Глава V. ВЛИЯНИЕ ИННОВАЦИОННЫХ РЕШЕНИЙ  
И УСТРОЙСТВ НА ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ  
МИКРОГЕНЕРИРУЮЩИХ КОМПЛЕКСНЫХ СИСТЕМ ВИЭ 
Энергетические мощности, создаваемые возобновляемыми источниками 
энергии, в сравнении с генерацией в традиционных энергетических системах, как 
правило, существенно меньше. Это обстоятельство определяет «борьбу» за энерго-
сбережение, повышение эффективности использования каждого Вт×ч, рост к.п.д. 
ВИЭ, повышение теплоотдачи [126].  
Для полноты рассмотрения эффективности использования энергокопмлексов 
на основе возобновляемых источников энергии – КС ВИЭ не только на стадии произ-
водства, но и при передаче тепловой энергии, в данной главе приведены результаты 
экспериментальных исследований запатентованных автором способов повышения 
энергетической эффективности теплообменного оборудования.  
5.1. Повышение эффективности солнечных коллекторов 
Основной функцией солнечных коллекторов любого типа яляется нагрев ра-
бочего тела и передача тепла для использования его на ГВС, отопление или на тур-
бину (для последующей выработки электрической энергии). 
Для исследования эффективности теплообмена в пленочном солнечном коллекторе 
при воздействии на гравитационно стекающую пленку жидкости был создан экспери-
ментальный гидравлический стенд (рис. 120). Он представлял из себя плоский канал 
длиной 2 м, омываемый пленкой жидкости, формируемой щелевым устройством [127].  
На экспериментальном стенде исследовалось влияние наложения низкоча-
стотных колебаний на теплоотдачу от нагреваемой поверхности к гравитационной 
пленке жидкости, стекающей по плоской стенке коллектора.  
Основным механизмом, воздействующим на поток жидкости, являлся пуль-
сатор 7, частота возмущений, накладываемых на поток, варьировалась от 1  
до 50 Гц [128]. 
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  Рис.120. Экспериментальный гидравлический стенд  
для исследований гравитационной пленки жидкости  
(1 – Исследовательский канал – плоская стенка; 2 – термостат; 3 – насос; 4 – задвижка;  
5 – эл. ротаметр; 6 – щелевое распределительное устройство; 7 – пульсатор сильфонного типа;  
8 – редуктор; 9 – кривошип; 10 – эл.двигатель; 11 – нагреватель; 11 – теплоизоляция; 13 – датчик тол-
щины; 14 – эл. мост; 15 – осциллограф; 16 – самописмец; 17 – вторичный прибор;  
18 – частотомер; 19 – эл. двигатель мешалки; 10 – холодильник; 21 – кипятильник; 22– мешалка) 
 
Результаты экспериментов показали, что воздействие на расход жидкости с частотой 









Рис. 121. Экспериментальные зависимости относительных интенсивностей  
(дисперсий) флуктуаций толщины пленки и теплоотдачи  
от частоты наложенных возмущений 
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Указанный эффект повышения теплоотдачи может использоваться в про-
стейших солнечных коллекторах с гравитационно стекающей пленкой жидкости 
при условии создания модуляций в пленке.  
В качестве устройств, создающих колебания стекающей по стенке канала  
жидкости, исследовались различные типы пульсаторов: шлюзовый (а), сильфон-
ный(б) и роторный (в) (рис. 122) [131]. Все пульсаторы создавали эффект, при ко-
тором наблюдалась прямопропорциональная зависимость  значений дисперсии  
и теплоотдачи. В то же время, энергетические затраты на привод каждого из пуль-
саторов были различные. В относительных единицах они составили для шлюзо-
вого, сильфонного и ротороного пульсаторов, соответственно, 3:5:1. Таким обра-
зом, в качестве базового был выбран роторный тип пульсатора, с которым были 
выполнены дальнейшие эксперименты и оптимизация геометрии. 
 
 
Рис. 122. Схема шлюзового (а), сильфонного (б) и роторного (в) пульсатора 
(1 – канал; 2 – пленка жидкости; 3 – шлюзовая заслонка; 4 – неподвижная ось;  
6 – электромагнит; 7 – возвратная пружина; 8 – эл.двигатель; 9 – редуктор; 10 – сильфон; 
11 – кривошип; 12 – роторный пульсатор) 
 
Зависимость температуры стенки коллектора от расхода охлаждающей жидкости 
при наложении колебаний и без них представлена на рис. 123. 
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Рис. 123. Зависимость температуры стенки коллектора  
от расхода охлаждающей жидкости 
(1 – течение жидкости по всему сечению; 2 – свободное пленочное течение жидкости;  
3 – с наложением колебаний)  
Эксперименты показали, что воздействие на поток жидкости на входе рабо-
чей поверхности канала при воздействии пульсатором с частотой в диапазоне от  
3 до 7 Гц повышает теплоотдачу на 25–40 % в зависимости от расходных характе-
ристик (чисел Рейнольдса) [132] (рис. 124). 
Рис.124. Зависимость величины относительной теплоотдачи  
от относительной частоты наложенных на расход пленки колебаний при стекании  
по стенке коллектора 
Полученные результаты послужили основой для создания эффективного пле-
ночного солнечного коллектора, использующего колебания пленки жидкости по-
средством пассивной системы –стационарных волнообразователей, для повышения 
теплоотдачи к пленке.   
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В УрФУ на кафедре АС и ВИЭ была разработана конструкция солнечного 
пленочного коллектора со стекающей пленкой и пассивным воздействием на рас-
ход жидкости (рис. 125) [133]. Проведенные эксперименты подтвердили эффект 
повышения теплоотдачи на данном типе СК до 15–20%. 
Рис. 125. Солнечный коллектор со стекающей пленкой жидкости  
(1 – Корпус СК; 2 – щелевое распределительно устройство; 3 – вход теплоносителя; 
4 – волнообразователи; 5 – поверхность СК; 6 – накопитель; 7 – выход нагретой воды; 
8 – конфузор; 9 – стекло; 10 – теплоизолятор;11 – задняя стенка корпуса) 
Таким образом, создавая искусственные колебания гравитационно стекаю-
щей пленки жидкости теплоотдача в пленочном солнечном коллекторе возрастает 
на 15–25 % , а сами искусственные колебания могут формироваться с помощью 
активных или пассивных устройств. 
К числу устройств, повышающих эффективность использования солнечной 
энергии, относится и разработанная автором конструкция «гелиокухни» [134]  



















5.2. Повышение надежности трубопроводных систем  
с двухфазным потоком теплоносителя в геотермальных ЭС 
Двухфазные течения – это потоки газожидкостных смесей с различным со-
держанием газовой и жидкостной фаз.  Они возникают в трубопроводном оборудо-
вании любых традиционных энергетических объектов [135], а также сопровождают 
выход пароводяной смеси на геотермальных скважинах ГеоТЭС – возобновляемом 
энергетическом ресурсе. 
Кроме того, любые потоки газа всегда увлажнены: биогаз, газогенераторный 
газ, двухфазные потоки в трубопроводах. Возникает задача: либо снизить влаж-
ность, либо повысить ее для устранения конкретных технологических проблем. 
Так, например, двухфазное течение в трубопроводах энергетического оборудова-
ния реализуется в виде различных гидродинамических структур и проявляется в 
форме пульсаций основных параметров потока. Максимальный уровень пульсаций 
газосодержания, скорости и давления соответствует снарядному режиму с преры-
вистой структурой потока, что служит причиной опасных вибраций трубопрово-
дов. 
Задачей исследований в рамках раздела данного раздела главы 5 являлось 
определение эффективности пассивных устройств управления структурой газо-
жидкостного потока, возникающего в трубопроводах с двухфазными течениями. 
Гидродинамическое воздействие и возникновение вибраций в трубопроводах  
с двухфазными вскипающими потоками превратились в серьезную проблему, за-
трудняющую в некоторых случаях эксплуатацию оборудования [136]. Она затраги-
вает в основном вспомогательные трубопроводы, какими являются трубопроводы 
продувок (непрерывных и периодических), «растопочные» трубопроводы, служа-
щие для отвода сконденсировавшегося пара в паропроводах при пуске энергоуста-
новки и трубопроводы технологических дренажей тепловой схемы, в том числе 
трубопроводы отборов пара и конденсатопроводы сепараторов пароперегревателей 
(СПП) и подогревателей высокого давления (ПВД). Вибрации, связанные с тече-
нием пароводяной смеси, имеют место на паропроводах и трубопроводах при от-
сутствии хорошего дренирования конденсата пара.  
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Среди возобновляемых источников энергии подобная проблема затрагивает 
трубопроводы пароводяной смеси на геотермальных электростанциях [137].  
В прикладном аспекте снижение вибраций трубопроводов с двухфазными по-
токами позволяет повысить надежность и ресурс трубопроводных систем, снизить 
затраты на техническое обслуживание и ремонт, повысить к.п.д. и КИУМ энерге-
тического оборудования, в  т. ч. в нетрадиционной и возобновляемой энергетике 
(СК, ТН, БГУ, ГеоТЭС). 
В настоящее время отсутствуют надежные и технологичные системы сниже-
ния вибраций трубопроводов, теоретически недостаточно проработаны методы и 
методики активного и пассивного управления вибрациями, отсутствуют четкие 
требования к технологичности конструкций устройств для снижения вибраций тру-
бопроводов. Поэтому проблема повышения надежной и безопасной эксплуатации 
трубопроводов, подверженных постоянным вибрационным воздействиям,  
и внедрение методов и устройств для существенного пассивно-управляемого сни-
жения вибраций, является весьма актуальной и имеет важное хозяйственное значе-
ние, в т. ч. для возобновляемой энергетики. 
В процессе исследований стояла задача разработки конструкции пассивных 
устройств для снижения вибраций трубопроводов и уровня эрозионного уноса. 
Для уменьшения или устранения подобного явления могут использоваться  
различного рода активные и пассивные устройства [138], изменяющие гидродина-
мическую структуру потока.  
5.2.1. Разработка устройств для воздействия на гидродинамику двухфазного 
потока в геотермальных системах  
В ходе исследований эффективности вставок-завихрителей были опробованы 
конструкции различных пассивных устройств (рис. 126). Экспериментальные ис-
следования эффективности воздействия различных типов вставок-завихрителей 
[139,140], относящихся к пассивным средствам снижения вибраций трубопрово-
дов, показали, что использование вставок с эвольвентными поверхностными канав-
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ками является перспективным и обладает определенным преимуществом по срав-
нению с устройствами закрутки потока по всему сечению трубопровода с помощью 
вставок, перекрывающих всю ширину канала [141]. 
  
Рис. 126. Конструкции вставок –завихрителей различной внутренней геометрии  
для воздействия на гидродинамическую структуру потока 
В частности, они имеют меньшее гидравлическое сопротивление и могут 
устанавливаться последовательно по длине трубопровода по мере затухания интен-
сивности завихрения потока при незначительных общих потерях давления.  
Исследования влияния закрутки двухфазного потока с помощью вставок-за-
вихрителей с эвольвентными канавками проводились на гидродинамическом 
стенде с воздухо-водяным потоком, циркулирующем в замкнутом контуре из труб 
диаметром 40 мм с прозрачными секциями из оргстекла для визуализации течения 
(рис. 127). 
Подача воды осуществлялась из бака емкостью 2,0 м3 центробежным насосом 
с расходом воды до 30 м3/час и напором до 0,5 МПа. Воздух подавался из компрес-
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сора с тем же предельным расходом и давлением до 1 МПа. Воздуховодяной сме-
ситель выполнен в виде цилиндрической вставки с коаксиальной трубкой для ввода 
воздуха в направлении течения потока.  
В состав основной измерительной аппаратуры входили расходомеры типа Сап-
фир-22 DD, манометры, виброанализатор СД-12М для сбора и статистического ана-
лиза вибраций. Управление частотно-регулируемыми электроприводами насоса и 
компрессора вместе измерительной аппаратурой осуществлялось микропроцессор-
ной системой специально разработанного программного комплекса [142]. 
Рис. 127. Экспериментальный стенд  
для исследований влияния завихрителей на снижение вибраций в трубопроводе  
На рис. 128 представлены фото вставок-завихрителей с различной внутрен-
ней геометрией завихряющих канавок. 
 
Рис. 128. Завихрители с эвольвентными канавками (3, 6, 9, 12)  
и углом закрутки 1800 
Размеры канавок составляли 2×2 мм при длине всей вставки 200 мм, причем 
угол закрутки канавок равнялся  φ =650 для всех вставок. Интенсивность закрутки 
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потока определялась числом канавок на внутренней поверхности вставок, равным 3, 
6, 9, 12, 22 и 30. В качестве энергетической характеристики интенсивности закрутки 
использовалось соотношение между кинетической энергией закрученной части по-
тока и энергией поступательного (осевого) потока на выходе из завихрителя [143]. 
ε = (tg φ)2 nf/F0; tg φ = Uφ/U0 (5.1) 
где n – число канавок завихрителя;  
f и Fo – значение суммарной площади поперечного сечения канавок и цилин-
дрического канала; 
Uφ и Uo – тангенциальная и осевая  скорости потока. 
Гидравлические характеристики вставок-завихрителей находились по изме-
рениям перепада давления в уравнении Дарси-Вейсбаха для однофазного потока:  
ξ = 2 (d / L) (Δp/ρUо2) (5.2) 
где ξ – коэффициент гидравлического сопротивления (КГС) вставки;  
d и L – гидравлический диаметр и длина вставки. 
На рис. 129 приведены значения КГС вставок-завихрителей с различным чис-
лом канавок в диапазоне чисел Рейнольдса Re=U0d / ν от 104 до 2×105 
 
Рис. 129. Зависимость коэффициента гидравлического сопротивления  
вставки-завихрителя от числа Rе  
(1, 2, 3 – вставки с числом канавок 6, 12 и 22; 4 – вставка с гладкими стенками; 5 – винтовая 
вставка с относительным шагом, соответствующим углу закрутки =65) 
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Полученные данные по КГС  обобщены степенной зависимостью: 
ξ /ξо  =  1 + 2,65ε0,25 (5.3) 
где ξо – КГС для вставки с гладкой внутренней поверхностью (без закрутки 
потока), практически совпадающей с формулой Блаузиса  ξо = 0,316 / Re0,25 . 
Здесь же приведены значения КГС для труб с винтовой вставкой, рассчитан-
ные для относительного шага закрутки, соответствующего углу φ=650. 
Вставка-завихритель придает газо-жидкостному потоку вращательно-посту-
пательное движение с интенсивностью, определяемой числом канавок  
и расходной скоростью потока. При снарядном режиме течения из жидкостной 
пробки формируется пристенный слой вдоль внутренней поверхности канала, т. е. 
режим течения становится близким к дисперсно-кольцевому [144]. 
Для образования устойчивого кольцевого слоя жидкости требуется опреде-
ленная тангенциальная (окружная) скорость Uφ закрутки, зависящей при выбран-
ном угле закрутки от осевой скорости потока U0 или числа Рейнольдса жидкой 
фазы. Минимальное значение Rem для выполнения этого условия можно оценить из 
аналитического выражения скорости вращения при получении полых заготовок в 
процессах центробежного литья. В терминах двухфазного газо-жидкостного по-
тока при равенстве истинного и объемного газосодержания условием образования 
устойчивого кольцевого слоя в горизонтальном канале служит выражение: 
Rem > (1,2 π / tg φ) [gRo3 (1–0,14β)] / ν2 β0,5 (5.4) 
где β – объемное газосодержание; 
Ro – радиус канала; 
g – ускорение силы тяжести; 
φ – угол закрутки потока на выходе вставки-завихрителя; 
ν – кинематическая вязкость жидкости. 
Для условий опытного стенда с диаметром 40 мм и углом закрутки потока 
φ=650 значения Rem составляло от 3,9 × 104 до 2,6 × 104 с увеличением объемного 
газосодержания от 0,2 до 0,7. Полученные значения Rem характеризуют равновес-
ный режим взаимодействия слоя жидкости с газовой областью, которая образуется 
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в центральной части канала. Процесс сепарации (разрушения) жидкостной пробки 
требует большей интенсивности закрутки и, следовательно, больших значений чи-
сел Rem.  
     Измерения значений вибрации трубопровода осуществлялись на вертикальных 
участках за вставкой-завихрителем непосредственно за поворотным коленом. Заметное 
влияние закрутки двухфазного потока на уменьшение уровня вибраций наблюдалось 
при Re > 105. Как видно из рис. 130, характер изменения СКЗ виброперемещений опре-
деляется значениями газосодержания потока β и числом канавок вставки-завихрителя. 
 
Рис.130. Относительное снижение средне-квадратичных значений вибраций трубопро-
вода опытного стенда в зависимости от газосодержания потока и типа вставки при Re 4 х 104 
Полученные данные аппроксимировались в виде СКЗ виброперемещений 
участка трубопровода с различными вставками-завихрителями δ по отношению  
к соответствующим значениям СКЗ для гладкой вставки δ0 в виде: 
δ /δ0 =1– 6,75 Red-0,15 β-2
ε ε; Re = 4G/πdν (5.5) 
где G – объемный расход жидкости; d- диаметр трубопровода. 
Кривые, представленные на графике, демонстрируют, что величина относи-
тельного перемещения δ/δ0 существенно снижается при использовании вставок-за-
вихрителей с большим числом канавок. Это объясняется более эффективным раз-
рушением ламинарного подслоя жидкости и более равномерным рассредоточением 
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ее объема по внутренней и внешней стенкам трубопровода в повороте, что снижает 
градиент давления жидкости внутри трубы.  
В диапазоне изменения расхода жидкости с Re=4×105….. 2×106 и объемного 
газосодержания β = 0,1….0,7 погрешность обработки данных по формуле (5.5) не 
превышала 25 %. 
Исследование внутренней структуры теплоносителя методом трассерной ве-
лосиметрии (PIV-метод) 
Значение  в формуле (5.5) характеризует начальную энергию закрученного 
потока непосредственно за вставкой -завихрителем, которая расходуется не только 
на разрушение жидкостных пробок двухфазного потока, но и на преодоление до-
полнительного гидравлического сопротивления из-за вращательной составляющей 
скорости в пристенной области в направлении течения. Эти факторы проявляются 
в снижении эффективности закрутки потока на уровень вибраций трубопровода с 
возрастанием числа Re. 
Для исследований внутренней структуры завихрения по сечению трубопровода 
в 2016 г. в УрФУ был создан лазерный экспериментальный стенд с принудительной 
циркуляцией теплоносителя и впрыском воздушной смеси для формирования раз-









Рисунок 131. Схема экспериментальной установки. 1 – вставка-завихритель; 
2- рабочий участок канала; 3 – бак; 4 –панель управления; 5 – насос;  6 – компрессор; 
7 – расходомер по воздуху; 8 –расходомер по воде;  9 – демпфер; 10-узел смешения. 
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Стенд представляет из себя контур циркуляции теплоносителя (воды), оснащен 
устройством засева потока трассерами (генератор тумана Martin Magnum 1800). 
Установка позволяет проводить исследования режимов течения при числе Рей-
нольдса 104- 106, что обеспечивает применимость полученных результатов для ана-
лиза аэродинамики установок реального масштаба. Диагностика закрученного по-
тока осуществлялась методом цифровой трассерной визуализации (PIV). Метод 
PIV - полевой оптический метод измерения полей скорости жидкости и газа. Для 
измерения полей скорости в интересующих сечениях модели применялась PIV- си-
стема «Полис», разработанная в ИТ СО РАН. 
Система позволяет измерять две компоненты вектора скорости одновременно 
во всем заданном сечении (D 50 мм). «Полис» включает в себя: двойной импульс-
ный Nd:YAG -лазер Quantel EVG с энергией в импульсе 145 мДж; объектив для 
формирования лазерного ножа;  цифровую кросскорреляционную камеру Ви-
деоскан 4021 с разрешением 2048*2048 пикселей; широкоугольный объектив 
Nikon 28mm F/2.8D; синхронизирующий процессор; персональный компьютер с 
программным обеспечением Actual Flow.  
      Расчетно-теоретические и экспериментальные данные, полученные на 
стенде, необходимо было проанализировать с  помощью более совершенных мето-
дов  и инструментов исследований микропотоков. Для верификации результатов 
математического моделирования в рамках данной задачи рассматривалось не-
сколько методик с точки зрения возможности получения требуемого объема и точ-
ности результатов. Это: 
- метод теневых исследований Теплера; 
- фотографический метод стробоскопической визуализации; 
- метод лазерной доплеровской анемометрии (ЛДА); 
- метод цифровой трассерной визуализации (particle image velocimetry, PIV). 
        Из рассмотренных методов только последний удовлетворял требованиям 
поставленной задачи. Он позволяет измерять поля скорости в каналах субмилли-
метрового размера с разрешением векторного поля до 2-5 мкм/вектор в сечении, 
толщиной всего несколько микрон. Метод PIV(цифровая трассерная визуализация) 
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–оптический метод измерения мгновенных полей скорости жидкости или газа в вы-
бранном сечении потока. Импульсный лазер создает тонкий световой нож и осве-
щает мелкие частицы, взвешенные в исследуемом потоке. Положение частиц в мо-
мент двух последовательных вспышек лазера регистрируются на два кадра цифро-
вой камеры. Скорость потока определяется расчетом перемещения, которое совер-
шают частицы за время между вспышками лазера. Определение перемещения ос-
новано на применении корреляционных методов к трассерным картинам с исполь-
зованием регулярного разбиения на элементарные области. 
     Источником световых импульсов в данной схеме является лазер, который со-
стоит из излучателя и системного блока. В излучателе расположены: 2 лазерных 
резонатора, 2 квантрона с активным веществом и лампой накачки, система сведе-
ния лучей, преобразователь частоты лазерного излучения и оптический аттенюа-
тор. В системном блоке расположены: источник питания импульсных ламп 
накачки лазера, система охлаждения лазера и блок управления работой лазера. Фо-
кусное расстояние оптической системы может меняться от 0,3 до 0,6 м. При этом 
толщина лазерного ножа меняется от 0,5 до 3 мм. Схема измерительного ком-









Рисунок 132. Схема измерительного комплекса «Полис» в составе лазерной установки, при-
емной камеры, синхронизатора, ПЭВМ-обрабатывающего комплекса 
Регистрация отраженных оптических импульсов осуществляется кросскорреля-
ционной камерой, которая предназначена для двукратной регистрации трассерных 
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картин в потоке и может работать как в двухкадровом, так и в однокадровом ре-
жиме. Временная задержка между вспышками лазера при двухкадровом режиме 
регистрации кадров может варьироваться от 10 мкс до 259 мс. 
     Турбулентность двухфазного и однофазного потоков представляет собой 
чрезвычайно сложный объект для исследования с очень большим количеством сте-
пеней свободы и обычно характеризуется широкополосным набором различных 
компонент движения внутренних сил, среди которых существенную роль играют 
мелкомасштабные и высокочастотные составляющие, измерение которых подразу-
мевает высокое пространственное и частотное разрешение используемого метода. 
На рис. 133 представлена цветная фотовизуализация  закрутки потока жидкости 












Рисунок 133. Цветная фотовизуализация 
закрутки потока жидкости при отсутствии 
газа (f=0) после прохождения вставки-за-
вихрителя. 
 
Разный цвет векторов на рис.133 соответствует разному значению скоростей. 
После небольшой обработки изображения средствами прикладной программы по-
лучаем картинку векторов скоростей закрученного потока жидкости (рис.134). 
Рисунок 134. Трассер вектора скоро-
стей течения  теплоносителя после про-
хождения вставки-завихрителя на участке 
L= 0 -15 см 
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Представленный трассер векторов скоростей течения  на прямолинейном 
участке трубопровода демонстрирует распределение векторов скоростей после вы-
хода из вставки- завихрителя и показывает рассредоточение градиента давления 
водной среды от наружной стенки по всему объему трубопровода. Указанный эф-
фект демонстрирует возможность пассивного управления виброперемещением за 
счет диссипации  давления на наружную стенку  в поворотных участках трубопро-
водов посредством вставок, установленных перед вхождением в поворот.  
Анализ результатов проведенных измерений и их статистическая обработка 
показали [147], что вставки-завихрители являются эффективными пассивными 
устройствами, позволяющими при сравнительно малом гидравлическом сопротив-
лении повысить уровень теплоотдачи воздушных потоков, протекающих  
в трубопроводов в 1,2…1,4 раза.  
Таким образом, применение пассивных устройств-завихрителей в трубопро-
водных системах позволяет управлять гидродинамической структурой потока, вы-
равнивать градиент давлений на стенки в поворотном участке трубопровода, сни-
зить уровень вибраций, тем самым – повысить ресурс геотермальных трубопрово-
дов в частности, и надежность энергетических систем в целом [147]. 
Разработанные и запатентованные конструкции завихрителей [148,149] мо-
гут использоваться в системах подачи воды в солнечные коллекторы, на выходе 
перегретого теплоносителя в солнечных коллекторах, в трубопроводах подачи низ-
копотенциального тепла в испаритель ТН и других теплогенерирующих устрой-
ствах для повышения теплоотдачи, энергоэффективности  и надежности, в т.ч. в 
составе мКС ВИЭ. 
Разработка и применение отдельных систем и конструкций, повышающих 
эффективность оборудования ВИЭ в каждом конкретном случае, влияет на повы-
шение эффективности мКС ВИЭ в целом [150]. Использование таких усовершен-
ствований –дело времени, ресурсов и дальнейших исследований по пути внедрения 
возобновляемых источников энергии.   
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
Возобновляемая энергетика начала свое поступательное движение в послед-
ней четверти прошлого века. Для специалистов безусловна бесконечность источ-
ников возобновляемой энергетики и конечность органических [151]. 
Технологическое продвижение цивилизации идет по пути интегрирования 
различных систем, снижения массогабаритных характеристик, повышения надеж-
ности и автономности, создания гибридов, использования композитных материа-
лов и снижения удельного энергопотребления.  
В этой связи широкое использование комплексных микрогенерирующих си-
стем энергоснабжения на основе ВИЭ на территории Российской Федерации может 
определить перспективный подход к внедрению оборудования возобновляемой энер-
гетики в мире, позволит заказчику или потребителю выбирать наиболее целесообраз-
ную мКС ВИЭ для удаленных децентрализованных районов, оптимизировать его по 
составу и мощности, что в свою очередь приведет к повышению надежности энерго-
обеспечения, снижению суммарных затрат и в целом – росту энергетической эффек-
тивности. 
Разработанная методология применения мКС ВИЭ позволяет на основе мно-
голетних метеоданных определять для конкретных территорий оптимальный со-
став и установленную мощность каждого вида оборудования [152]. На рисунке 135 
представлен графический пример определения оптимальных мКС ВИЭ для потре-
бителя, в данном случае – на территории Свердловской области [153].  
Разработанный алгоритм позволяет применить предложенную математиче-
скую модель для любой территории, где имеются  достоверные актинометрические 
характеристики за относительно большой временной промежуток наблюдений. 
Дальнейшей перспективой разработок темы комплексного использования 
ВИЭ на автономных объектах является интеграция имеющихся данных и создание 
атласов для построения мКС ВИЭ на основе разработанной методологии и программ 
расчета. 
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Рис. 135. График поиска оптимальной мКС ВИЭ в зависимости  
от относительной стоимости выработки кВт×ч на территории 
Оптимальная мКС ВИЭ определяется  точкой касательной, исходящей от 
уровня относительной стоимости выработки кВт-ч на безрисковом источнике энер-
гии (ДГ) (А; В; С), к соответствующей гиперболе (у1,у2,у3…уi) [153].  
Нетрадиционные и возобновляемые источники энергии, ввиду неизбежности 
удорожания и исчерпания органических ресурсов, а в перспективе – и ядерных ма-
териалов для функционирования атомной энергетики – стратегическое будущее че-
ловечества. Каждое исследование или эксперимент в направлении развития ВИЭ 
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В ходе выполнения комплекса экспериментальных исследований были полу-
чены следующие результаты: 
1. Впервые разработана и предложена классификация энергетических мКС ВИЭ 
для расчета эффективных многокомпонентных комплексов, состоящих из оборудо-
вания различных видов возобновляемых источников энергии. 
2. Впервые предложена математическая модель мКС ВИЭ, алгоритм и методология 
расчета энергосистем с расширенным рядом возобновляемых источников энергии 
для автономных объектов, базирующаяся на методе выпуклой оптимизации с по-
иском экстремума функции и позволяющая определить наиболее эффективный со-
став оборудования и соотношения мощностей в комплексной системе ВИЭ (мКС 
ВИЭ). 
3. Разработан, создан и внедрен  в реальных условиях объект «Энергоэффективный 
дом» с окта-комплексной системой ВИЭ в составе ДГ, ВЭУ, ФЭП, мГЭС, СК, БГУ, 
ТН, АКБ. 
4. Впервые на полномасштабном объекте «Энергоэффективный дом» реализован 
эксперимент по одновременному использованию различных типов мКС ВИЭ, поз-
воливший в течение более 12-ти лет проводить натурные исследования различных со-
четаний оборудования возобновляемых источников энергии, накопить эксперимен-
тальный материал и разработать рекомендации по оптимизации мКС ВИЭ для уда-
ленных децентрализованных объектов, выполнить верификацию полученных ре-
зультатов с теоретическими расчетами. 
 5. Впервые (с использованием метода выпуклой оптимизации) разработана, внед-
рена и зарегистрирована отечественная автоматизированная компьютерная про-
грамма расчета оптимальной (по составу оборудования и соотношениям установ-
ленных мощностей) мКС ВИЭ («АРК-ВИЭ») для любого конкретного региона с 
учетом многолетних статистических метеоданных, программа-плагин визуализа-
ции этого поиска «VIZPO-RES», а также программа «VIZPRO RES», позволяющая, 
помимо оптимизации состава, выбирать конкретные типы оборудования ВИЭ, име-
ющиеся на рынке.  
6. Проведено исследование энергетического потенциала возобновляемой энерге-
тики Свердловской области. Впервые включен в программу «Стратегия развития 
топливно-энергетического комплекса Свердловской области до 2020 года» раздел 
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«Возобновляемые источники энергии» с указанием сроков внедрения и установ-
ленных мощностей ВЭУ, ФЭП, СК, мГЭС, БГУ и ТН. 
7. Разработаны, научно обоснованы и защищены патентами новые способ и устрой-
ство, повышающие теплоотдачу солнечных коллекторов со стекающей пленкой  и 
позволяющие использовать простые конструкции СК для бытовых нужд; разрабо-
таны и защищены патентами способ и устройство для снижения вибрации и эрози-
онного износа в трубопроводных системах, позволяющие повысить надежность и 
эффективность теплоэнергетического оборудования с двухфазным течением, таких 
как трубопроводы добычных скважин геотермальных ЭС. 
8. Разработаны рекомендации по практическому использованию и повышению эф-
фективности различных видов ВИЭ для территорий с высоким значением градусо-
суток отопительного периода (ГСОП 5000 и выше). 
9. Получена «Национальная экологическая премия» фонда им. В. И. Вернадского 
за внедренный проект «Энергоэффективный дом с комплексом возобновляемых 
источников энергии» (2009 г.). 
Результаты диссертационной работы представляют собой разработанные тео-
ретические положения, совокупность которых можно квалифицировать как но-
вые научно-обоснованные технические и технологические решения, внедрение ко-
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СКРИН-ШОТЫ программы автоматизированного расчета комплексов ВИЭ 
(версия 2) (АРК-ВИЭ-2) 
1. Выбрать виды установок, входящих в состав КС ВИЭ (ВЭУ, ФЭП, мГЭС, 
БГУ, СК, ТН).  





В соответствующие ячейки введены расчетные формулы для каждого вида 
оборудования ВИЭ:  
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8. Результаты расчетов  автоматически  вносятся в соответствующие ячейки  
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